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本 书 是 在 第 1 版 的 基础 上 修订 编写 而 成 的 ， 其 指导 思想 仍然 坚持 既 注重 描述 光学 的 基本 
原理 和 基础 理论 ， 又 注重 理论 与 工程 实际 的 结合 ， 并 努力 反映 现代 光学 技术 的 发 展 和 应 用 。 

本 书 分 为 上 、 下 两 篇 ， 上 篇 为 几何 光学 与 成 像 理 论 ， 下 篇 为 物理 光学 。 

上 篇 主要 修订 内 容 为 :在 第 三 章光 学 材料 一 节 中 ， 增 加 了 光学 塑料 和 光学 晶体 的 特性 。 
在 第 五 章 中 增加 了 第 十 一 节 颜 色 测量 。 在 第 七 章 的 第 七 节 投 影 系统 中 增加 了 基于 空间 光 调制 
器 的 现代 投影 光学 系统 ， 增 加 了 第 八 节 变 焦距 光学 系统 ， 在 第 九 节 现 代 光 学 系统 中 增加 了 近 
年 来 得 到 广泛 应 用 的 红外 光学 系统 ， 并 删除 了 传 里 叶 变 换 光学 的 相关 内 容 。 在 第 八 章 中 增加 
了 第 六 节 其 他 像 质 评价 方法 ， 包 括 方 均 根 统计 评价 方法 、 光 程 差 曲线 与 光线 差 曲线 评价 光学 
系统 成 像 质量 的 方法 等 。 

下 篇 修订 内 容 为 : 在 第 九 章 中 对 波 函 数 的 复数 表示 、 复 振幅 、 波 的 侣 加 原理 等 内 容 做 了 
补充 描述 和 讨论 ， 对 光 的 吸收 、 色 散 和 散射 现象 做 了 补充 描述 ， 并 增加 了 光 在 金属 表面 的 反 
射 和 透射 一 节 。 在 第 十 章 中 补充 了 白光 干涉 及 其 应 用 的 相关 内 容 ， 并 增加 了 现代 干涉 技术 及 
系统 的 应 用 例子 。 在 第 十 一 章 中 增加 了 二 元 光学 应 用 的 例子 和 阶梯 光栅 。 在 第 十 二 章 中 增加 
了 若干 偏振 器 件 的 介绍 ， 补 充 了 液晶 的 双 折 射 特性 描述 ， 并 引入 了 径 向 偏振 光 的 概念 等 。 

本 书 由 天 津 大 学 孝道 银 (上 篇 ) 和 浙江 大 学 谈 恒 英 (下 篇 ) 主编 ， 上 海 理工 大 学 庄 松 
林 院 士 (上 篇 ) 和 广州 大 学 梁 铃 廷 教授 (下 篇 ) 主 审 。 参 加 编写 的 有 天 津 大 学 都 道 银 、 谢 
洪波 (第 七 章 第 九 节 、 第 八 章 ) 、 田 学 飞 、 葛 宝 至 (第 五 章 )， 清 华 大 学 毛 文 炜 (第 二 、 相 
章 ) ， 武 汉 大 学 何平 安 (第 一 、 三 章 )， 长 春 理 工大 学 王 文 生 (第 六 章 、 第 七 章 第 一 节 至 第 
八 节 、 第 十 节 ) ， 浙 江 大 学 谈 恒 英 (第 九 、 十 二 章 ) ， 清 华 大 学 何 庆 声 、 和 孙 利 群 (第 十 一 章 、 
附录 ) ， 上 海 理工 大 学 草 俊 针 (第 十 章 )。 

本 书 可 作为 光电 信息 科学 与 工程 、 测 控 技 术 与 仪器 、 生 物 医学 工程 等 专业 的 教材 ， 也 可 
作为 物理 或 光学 专业 的 选修 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 相关 工程 技术 人 员 人 参考 。 

希望 广大 读者 对 书 中 的 不 足 之 处 给 予 指正 。 















































































































































第 1 版 
前 言 











《工程 光学 基础 教程 》 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 。 为 适应 21 
于 光电 信息 科学 与 工程 、 





学 校 教育 教学 改革 的 需要 ， 使 工程 光学 的 教学 内 容 和 课程 体系 更 适合 














世纪 高 等 





测控 技术 与 仪器 、 生 物 医 学 工程 等 专业 的 教学 要 求 ， 特 编写 《工程 光学 基础 教程 》 一 书 。 
《工程 光学 基础 教程 》 一 书 是 在 《工程 光学 》 第 2 版 (机械 工 业 出 版 社 出 版 ) 基础 上 编 


























写 而 成 的 ， 其 指导 思想 仍然 坚持 既 注重 论述 光学 的 基本 原理 和 基本 理论 ， 又 注重 理 

















实际 相 结 合 ， 并 力求 反映 现代 光学 的 发 展 和 应 用 。 在 内 容 安 排 上 ， 














既 包 含 传统 的 光 











光学 系统 ， 又 简要 介绍 现代 光学 的 理论 及 其 应 用 ， 并 侧重 于 光学 物理 现象 的 描述 ， 





其 数学 理论 的 推导 。 























论 与 工程 
学 理论 和 
尽量 减少 











为 满足 不 同学 校 与 专业 的 教学 计划 安排 ， 本 书 在 内 容 上 删 减 了 原 《 工 程 光学 》 第 2 版 





0 
“典型 光学 系统 ”中 的 一 节 。 下 篇 删 减 了 “ 们 里 叶 光 学 ”“ 导 波光 学 基础 ”“ 光 子 学 
三 剖 ， 但 把 傅 旦 中 光学 、 近 场 光学 、 二 元 光学 和 光 注 导 等 相关 重要 内 容 融入 到 光 的 生 射 原 






































一 章 简化 为 








基础 99 








等 章节 中 ,使 本 书 既 涵盖 较 广 的 现代 光学 内 容 ， 又 在 篇 幅 上 做 较 大 压缩 。 














成 像 关 系 、 平 面 与 平面 镜 成 像 、 光 学 系统 中 的 光 阑 与 光束 限制 、 
理 、 光 学 系统 的 光路 计算 和 像 差 理 论 、 典 型 光学 系统 的 成 像 特 性 系 


= 























本 书 分 为 上 、 下 两 篇 ， 上 篇 为 几何 光学 与 成 像 理论 ， 下 篇 为 物理 光学 。 
上 篇 共 分 八 章 ， 主 要 介绍 几何 光学 的 基本 定律 和 成 像 特 性 、 理 想 光学 系统 的 光 











光度 学 和 色 度 学 
HF 设 计 要 求 、 光 学 




















全 加 与 分 析 、 光 波 的 干涉 和 典型 干涉 装置 与 应 用 、 光 波 的 衍射 原 
里 叶 光 学 的 基本 理论 与 概念 ) 、 光 的 偏振 及 其 在 晶体 中 的 传播 等 。 

















理 与 应 用 (其 中 





学 、 二 元 光学 、 光 调制 、 光 波导 、 液 晶 、 光 学 信息 处 理 和 光学 全 息 等 现代 光学 的 相 











本 书 由 天 津 大 学 郁 道 银 (上 篇 ) 和 浙江 大 学 谈 恒 英 (下 篇 ) 





L 外 ， 本 篇 还 涵盖 








学 参数 和 
的 基本 原 
系统 的 成 














像 质量 评价 和 像 差 公差 。 此 外 ， 在 典型 光学 系统 一 章 中 ,还 简要 介绍 了 激光 光学 系统 、 传 里 
叶 光 学 系统 、 扫 描 光 学 系统 和 光纤 光学 系统 的 光束 传输 和 光学 成 像 特性 。 
下 篇 共 分 四 章 ， 主 要 介绍 光 的 电磁 性 质 、 光 在 各 向 同性 介质 界面 上 的 传播 规律 、 光 波 的 


融入 了 候 
近 场 光 
关内 容 。 








主编 ， 上 海 理工 


大 学 庄 松 
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洪波 〈 第 七 章 第 八 节 、 第 八 章 ) 、 田 学 飞 〈 第 五 章 ) ， 清 华 大 学 毛 文 炜 (第 二 、 


汉 大 学 何平 安 《第 一 、 三 章 ) ， 长 表 理 工大 学 王 文 生 (第 六 章 、 和 
九 节 ) ， 浙 江 大 学 谈 恒 英 〈 第 九 、 十 二 章 ) ， 清 华 大 学 何 庆 声 、 和 孙 条 














第 七 章 第 一 节 至 第 


1 群 (第 十 一 章 、 


四 章 )， 武 


七 节 、 第 
附录 ) ， 


上 海 理工 大 学 曹 俊 务 (第 十 章 )。 此 外 ， 天 津 大 学 陈 晓 冬 参 加 了 书稿 的 修改 与 整理 工作 。 
本 书 可 作为 光电 信息 科学 与 工程 、 测 控 技 术 与 仪器 、 生 物 医学 工程 及 其 相近 专业 的 教 
材 ， 也 可 作为 物理 或 光学 专业 的 选修 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 相关 工程 技术 人 员 参 考 。 

















希望 广大 读者 对 书 中 的 不 足 给 予 指正 。 
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第 一 章 


几何 光子 基本 定律 与 成 像 概念 








几何 光学 是 以 光线 作为 基础 概念 ， 用 几何 的 方法 研究 光 在 介质 中 的 传播 规律 和 光学 系统 
的 成 像 特 性 的 一 门 学 科 。 本 章 首 先 介 绍 几 何 光学 的 基本 概念 和 基本 定律 ， 建 立 光学 系统 成 像 
的 基本 概念 和 完善 成 像 条 件 ， 然 后 讨论 光学 系统 的 光路 计算 、 近 轴 光 学 系统 和 球面 光学 系统 
的 成 像 。 


第 一 节 ”几何 光学 的 基本 定律 和 原理 


一 、 光 波 与 光线 


光 就 其 本 质 而 言 是 一 种 电磁 波 ， 光 波 的 频率 比 普通 无 线 电 波 的 频率 高 ， 光 波 的 波长 比 普 
通 无 线 电 波 的 波长 短 。 把 电磁 波 按 其 波长 或 频率 的 顺序 排列 起 来 ， 形 成 电磁 波谱 ， 如 图 1-1 
所 示 。 光 波 波长 范围 大 致 为 Imm ~10nm， 其 中 波长 在 380 ~760nm 的 电磁 波 能 为 人 眼 所 感 
知 ， 称 为 可 见 光 。 波 长 大 于 760nm 的 光 称 为 红外 光 ， 而 波长 小 于 400nm 的 光 称 为 紫外 光 。 
光波 在 真空 中 的 传播 速度 为 c=2. 99792458x108mys， 在 介质 中 的 传播 速度 都 小 于 c， 且 随 波 
长 的 不 同 而 不 同 。 10-0 10-8 10-56 10-4 102 1 102 104 106 108 10™ 
可 见 光 随 波 长 的 不 同 而 引起 。- 亨 肌 红 | 起 3 x 到 国 mq 此 
人 了 眼 不 同 的 颜色 感觉 。 我 们 把 具 
有 单一 波长 的 光 称 为 单 色 光 , 而 上 -bs 
把 由 不 同 单 色光 混合 而 成 的 光 称 。 [2 | 归 介 失 | 
为 复 色光 。 单 色光 是 一 种 理想 光 1 1! WD Ww 
源 ， 现 实 中 并 不 存在 。 激 光 是 一 es es 
种 单 色 性 很 好 的 光源 ， 可 以 近似 
看 作 单 色光 。 太 阳光 是 由 无 限 多 种 单 色 光 组 成 的 。 在 可 见 光 范 围 内 ， 太 阳光 可 分 解 为 红 、 
橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 这 七 种 颜色 的 光 。 
通常 ， 我 们 把 能 够 辐射 光 能 量 的 物体 称 为 发 光 体 或 光源 。 发 光 体 可 看 作 是 由 许多 发 光 点 
或 点 光源 组 成 ， 每 个 发 光 点 向 四 周 辐射 光 能 量 。 为 讨论 问题 方便 ， 在 几何 光学 中 ， 我 们 通常 
将 发 光 点 发 出 的 光 抽 象 为 许 许多 多 携带 能 量 并 带 有 方向 的 几何 线 ， 即 光线 。 光 线 的 方向 代表 
光 的 传播 方向 。 发 光 点 发 出 的 光波 向 四 周 传 播 时 ， 某 一 时 刻 其 振动 位 相 相 同 的 点 所 构成 的 等 
相位 面 称 为 波 阵 面 ， 简 称 波 面 。 光 的 传播 即 为 光波 波 阵 面 的 传播 。 在 各 向 同性 介质 中 ， 波 面 
上 某 点 的 法 线 即 代表 了 该 点 处 光 的 传播 方向 ， 即 光 是 沿 着 波 面 法 线 方 向 传播 的 。 因 此 ， 波 面 
法 线 即 为 光线 。 与 波 面 对 应 的 所 有 光线 的 集合 称 为 光束 。 
通常 ， 波 面 可 分 为 平面 波 、 球 面 波 和 任意 曲面 波 。 与 平面 波 对 应 的 光线 束 相 互 平行 ， 称 
为 平行 光束 。 与 球面 波 对 应 的 光线 束 相交 于 球面 波 的 球 心 ， 称 为 同心 光束 。 同 心 光束 可 分 为 
会 聚 光 束 和 发 散光 束 ， 如 图 1-2a、b、c 所 示 。 同 心 光束 或 平行 光束 经 过 实际 光学 系统 后 ， 
























































第 一 章 “几何 光学 基本 定律 与 成 像 概念 


由 于 像 差 的 作用 ， 将 不 再 是 同心 光束 或 平行 光束 ， 对 应 的 光波 则 为 非 球面 光波 。 图 1-2d 所 
示 为 非 球面 光波 和 对 应 的 像 散 光束 。 


= 


b) 





图 1-2 光束 号 疲 面 的 关系 
a) 平行 光束 b) 发 散 同心 光束 ”ce) 会 聚 同心 光束 d) 像 散 光束 


二 、 几 何 光 学 的 基本 定律 


几何 光学 把 研究 光 经 过 介质 的 传播 问题 归结 为 如 下 几 个 定律 、 现 象 、 原 理 ， 其 中 “ 直 
线 传播 “独立 传播 “折射 ”与 “反射 ”定律 被 称 为 四 个 基本 定律 ， 它 们 是 研究 光 的 传播 
现象 、 规 律 以 及 物体 经 过 光学 系统 成 像 特 性 的 基础 。 

(一 ) 光 的 直线 传播 定律 

几何 光学 认为 ， 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ， 光 是 沿 着 直线 方向 传播 的 。 这 就 是 光 的 直线 
传播 定律 。 影 子 的 形成 、 日 蚀 和 月 蚀 等 现象 都 能 很 好 地 证 明 这 一 定律 。“ 小 孔 成 像 ” 即 是 运 
用 这 一 定律 的 很 好 例子 ， 许 多 精密 测量 ， 如 精密 天 文 测量 、 大 地 测量 、 光 学 测量 及 相应 光学 
仪器 都 是 以 这 一 定律 为 基础 的 。 

但 这 一 定律 是 有 局 限 性 的 。 当 光 经 过 小 孔 或 狭 锋 时 ， 将 发 生 “ 衍 射 ” 现 象 ， 光 将 不 再 
沿 直线 方向 传播 。 另 外 ， 光 经 过 各 向 异性 的 晶体 介质 时 ， 将 产生 “ 双 折 射 ”现象 ;在 非 均 
名 介质 中 传播 时 ， 光 线 传播 的 路 径 为 曲线 ， 也 不 再 是 直线 。 

(二 ) 光 的 独立 传播 定律 

不 同 光 源 发 出 的 光 在 空间 某 点 相遇 时 ， 彼 此 互 不 影响 ， 各 光束 独立 传播 ， ee 
立 传播 定律 。 在 各 光束 的 同一 交会 点 上 ， 光 的 强度 是 各 光束 强度 的 简单 琶 加 ， 离 开交 会 
后 ， 各 光束 仍 按 原来 的 方向 传播 。 

光 的 独立 传播 定律 没有 考虑 光 的 波动 性 质 。 当 两 束 光 由 光源 上 同一 点 发 出 、 经 过 不 同 途 
径 传播 后 在 空间 某 点 交会 时 ， 安 会 外交 强度 将 不 和 是 现下 度 简单 和 加， ee 
两 束 光 所 经 过 路 程 的 不 同 ， 有 可 能 加 强 ， 也 有 可 能 减弱 。 这 就 是 光 的 “干涉 ”现象 。 

(三 ) 光 的 折射 定律 与 反射 定律 

光 的 直线 传播 定律 与 光 的 独立 传播 定律 概括 的 是 光 在 同一 均匀 介质 中 的 传播 规律 ， 而 光 
的 折射 定律 与 反射 定律 则 是 研究 光 传 播 到 两 种 均匀 介质 分 界面 上 时 的 现象 与 规律 。 

当 一 束 光 投射 到 两 种 均匀 介质 的 光 谓 分 界 表 面 上 时 ， 一 部 分 光 从 光滑 分 界 表面 回 到 原 介 

质 中 ， 这 种 现象 称 为 光 的 反射 ， 反 射 回 原 介质 的 光 称 为 反射 光 ; 另 一 部 分 光 将 “ 透 过 ” 光 
滑 表 面 ， 进 入 第 二 种 介质 ， 这 种 现象 称 为 光 的 折射 ， 透 过 光滑 
表面 进入 第 二 种 介质 的 光 称 为 折射 光 。 与 反射 光 和 折射 光 相 对 4 
应 ， 原 来 投射 到 光滑 表面 发 生 折射 和 反射 前 的 光 称 为 人 射 光 。 

如 图 1-3 所 示 ， 入 射 光 线 40 入 射 到 两 种 介质 的 分 界面 PO 
上 , 在 0 点 发 生 折 反射 。 其 中 ,反射 光线 为 08， 折射 光线 为 ?了 ww 
0C，NN' 为 界面 上 入 射 点 0 的 法 线 。 入 射 光线 、 反 射 光线 和 折射 
光线 与 法 线 的 夹 角 人 办、 7 分 别称 之 为 人 射 角 、 反 射 角 和 折射 
角 ， 它们 均 以 锐角 度量 ， 由 光线 转向 法 线 ， 顺 时 针 方 向 形成 的 角 ， 
度 为 正 ， 逆 时 针 方向 为 负 。 图 1-3” 光 的 反射 与 折射 
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反射 定律 归结 为 : DD 反射 光 线 位 于 由 入 射 光线 和 法 线 所 决定 的 平面 内 ; 忆 反 射 光线 和 入 
射 兴 线 位 于 法 线 的 两 侧 ， 且 反射 角 与 人 射 角 绝 对 值 相等 ， 符 号 相反 ， 即 
r=-I (1-1) 
折射 定律 归结 为 : 中 折射 光线 位 于 由 和 人 射 光线 和 法 线 所 决定 的 平面 内 ; @ 折 射 角 的 正弦 
与 人 射 角 的 正弦 之 比 与 人 射 角 大 小 无 关 ， 仅 由 两 种 介质 的 性 质 决定 。 对 于 一 定 波长 的 光线 而 
言 ， 在 一 定 温度 和 压力 下 ， 该 比值 为 一 常数 ， 等 于 入 射 光 所 在 介质 的 折射 率 与 折射 光 所 在 
介质 的 折射 率 n' 之 比 ， 即 


sinl’ nn 





sinf nn’ 
通常 表示 为 
n'sinl’ =7sin7 (1-2) 
折射 率 是 表征 透明 介质 光学 性 质 的 重要 参数 。 我 们 知道 ， 各 种 波长 的 光 在 真空 中 的 传播 
速度 均 为 c， 而 在 不 同 介 质 中 的 传播 速度 "各 不 相同 ， 且 都 比 真 空中 的 光速 小 。 介 质 的 折射 
率 就 是 用 来 描述 介质 中 的 光速 相对 于 真空 中 的 光速 减 慢 程度 的 物理 量 ， 即 
n=— (1-3) 


这 就 是 折射 率 的 定义 。 显 然 ， 真空 的 折射 率 为 
1。 因 此 ， 我 们 把 介质 相对 于 真空 的 折射 率 称 为 绝对 
折射 率 。 在 标准 条 件 (大 气压 强 P= 101275Pa = 
760mmHg， 温度 1= 293K=20%C) 下 ,空气 的 折射 
率 n=1.000273, 与 真空 的 折射 率 非常 接近 。 因 
此 ， 为 方便 起 见 ， 常 把 介质 相对 于 空气 的 相对 折 I 
射 率 作为 该 介质 的 绝对 折射 率 ， 简 称 折射 率 。 

在 式 (1-2) 中 ,车 令 n'=-n， 则 有 7 =-1， 即 折射 定律 转化 为 反射 定律 。 这 一 结论 有 很 
重要 的 意义 。 后 面 我 们 将 看 到 ， 许 多 由 折射 定律 得 出 的 结论 ， 只 要 令 n'=-n， 就 可 以 得 出 相 
应 反射 定律 的 结论 。 

(四 ) 光 的 全 反射 现象 

光线 入 射 到 两 种 介质 的 分 界面 时 ， 通 常 都 会 发 生 折 射 与 反射 。 但 在 一 定 条 件 下 ， 入 射 到 
介质 上 的 光 会 被 全 部 反射 回 原来 的 介质 中 ， 而 没有 折射 光 产生 ， 这 种 现象 称 为 光 的 全 反射 现 
象 。 下 面 我 们 就 来 研究 在 什么 条 件 下 会 产生 全 反射 现象 。 

通常 ， 我 们 把 分 界面 两 边 折射 率 高 的 介质 称 为 光 密 介质 ， 而 把 折射 率 低 的 介质 称 为 光 玻 
介质 。 由 式 (1-3) 可 知 ， 光 在 光 密 介质 中 的 传播 速度 较 慢 ， 而 在 光 玻 介 质 中 的 传播 速度 较 快 。 
当 光 从 光 密 介质 向 光 玻 介 质 传播 时 ， 因 为 风 <nz， 则 >7， 折 射 光 线 相 对 于 入 射 光 线 而 言 ， 更 
偏离 法 线 方向 ， 如 图 1-4 所 示 。 当 光线 入 射 角 了 增 大 到 某 一 程度 时 ， 折 射 角 了 达到 90*， 折 
射 光线 沿 界面 掠 射出 去 ， 这 时 的 人 射 角 称 为 临界 角 ， 记 为 1 。 由 折射 定律 公式 (1-2) 得 

sinf, =n'sinl’/n=n'sin90°/n=n'/n (1-4) 

若 人 射 角 继 续 增 大 ， 使 > 六 ， 即 sin1>n'/n， 由 式 (1-4) 可知， 
sin1'>1。 显 然 ， 这 是 不 可 能 的 。 这 表明 入 射 角 大 于 临界 角 的 那些 光 
线 没 有 折射 进入 第 二 种 介质 ， 而 是 全 部 反射 回 第 一 种 介质 ， 即 发 生 人、 






































了 全 反射 现象 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 发 生 全 反射 的 条 件 是 : 中 光线 从 光 密 介质 向 
光 朴 介质 人 射 ; @ 入 射 角 大 于 临界 角 。 
全 反射 现象 在 工程 实际 中 有 着 广泛 的 应 用 。 在 光学 仪器 中 ， 常 图 1-5 全 反射 下 角楼 镜 
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常 利 用 各 种 全 反射 楼 镜 代替 平面 反射 镜 ， 以 减少 反射 时 的 光 能 损失 ， 图 1-5 所 示 是 一 种 最 常 
用 的 等 腰 直 角楼 镜 。 从 理论 上 讲 ， 全 反射 棱镜 可 以 将 入射 光 全 部 反射 ， 而 镀 有 反射 膜 层 的 平 
面 反射 镜 只 能 反射 90% 左 右 的 人 射 光 能 。 

目前 ， 广 泛 应 用 于 光纤 通信 和 各 种 光纤 传感器 的 光学 纤维 (简称 光纤 ) ， 其 最 基本 的 原 





理 就 是 利用 全 反射 原理 传 光 。 图 1-6 所 示 为 光纤 的 
基本 结构 和 全 反射 传 光 原 理 。 单 根 光纤 由 内 层 折射 ”FE 
率 较 高 的 纤 芯 和 外 层 折射 率 较 低 的 包 层 组 成 光线 “了 于 一 
从 光纤 的 一 端 以 入射 角 1 耦合 进入 光纤 纤 芯 ， 投 射 

这 三 云 多 人 D 了 a 国 田 
dt eri ne adi 图 1-6 光纤 的 基本 结构 和 全 反射 传 光 原 理 








大 于 临界 角 的 那些 光线 在 纤 必 内 连续 发 生 全 反射 ， 
直至 传 到 光纤 的 男 一 端面 出 射 。 可 见 ， 只 要 满足 一 
定 条 件 ， 光 就 能 在 光纤 内 以 全 反射 的 形式 传输 很 远 的 距离 。 将 许多 根 光纤 按 序 排列 形成 光纤 
束 ， 即 光线， 可 用 于 传递 图 像 和 光 能 ， 如 在 医用 内 帘 镜 系统 中 ， 用 一 根 光缆 将 光 传人 体内 用 
于 照明 ， 而 用 男 一 根 光缆 将 光学 系统 所 成 图 像 传 递 出 来 ， 供 人 有 眼 观 察 (光纤 光学 系统 在 第 
八 章 中 详 述 )。 

(五 ) 光路 的 可 逆 性 原理 

在 图 1-3 中 ,车 光线 在 折射 率 为 n' 的 介质 
中 沿 CO 方向 入射， 由 折射 定律 可 知 ， 折 射 光 
线 必定 沿 着 04 方向 出 射 。 同 样 ， 如 采光 线 在 
折射 率 为 n 的 介质 中 沿 BO 方向 人 射 ， 则 由 反 
射 定律 可 知 ， 反 射 光 线 也 一 定 沿 04 方向 出 射 。 
由 此 可 见 ， 光 线 的 传播 是 可 逆 的 。 这 就 是 光路 
的 可 逆 性 原理 。 

(六 ) 矢量 形式 的 折 反 射 定律 

对 于 任意 方向 的 光线 ， 或 遇 到 复杂 界面 
时 ， 应 用 矢量 形式 的 折 反 射 定律 来 进行 分 析 会 更 方便 。 

设 4o、40 和 N 分 别 为 沿 入 射 光 线 、 折 射 光 线 和 法 线 的 单位 矢量 ， 如 图 1-7 所 示 。 根 据 
折射 定律 式 (1-2), 应 有 

















图 1-7 折射 定律 的 矢量 表示 





n'(AoXN)=n(AoxN) 
展开 ,并 记 4=n4u，4'=m44， 则 
4 xV=4xN 
或 写 为 
(4'-4)xN=0 (1-5) 
(4'-4) 与 N 都 不 可 能 为 零 ， 故 两 矢量 必定 平行 ， 即 有 
4'-4=pN( 式 中 为 待定 常数 ) 
两 边 同 时 与 N 作 点 积 ， 有 
P=N'.4'-N.A4=m cos 太 -mcos1 (1-6) 
当 n'>n 时 ， p>0, 则 4'-4 与 和 同 向 ; 当 n'<n 时 ， p<0, 则 A'-A 与 N 反 向 。 
一 般 情况 下 ,已 知 两 介质 的 折射 率 n、n’ 和 光线 的 人 射 角 了 1，p 可 化 为 


p=Vn’-n +n cos’ I -ncosl (1-7) 
A’=A+tpN (1-8) 


这 就 是 矢量 形式 的 折射 定律 。 如 果 已 知 4 和 NN， 即 可 由 此 式 求 得 折射 矢量 4'。 


令 n'=-n， 有 
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p=n'cosT’—ncosI=-2ncosI[=-2(N.: A) (1-9) 
将 其 代入 矢量 形式 的 折射 定律 式 (1-8) ， 得 矢量 形式 的 反射 定律 
4"=4-2NCN .A) (1-10) 
矢量 形式 折 反 射 定律 多 用 在 空间 光线 的 光路 计算 和 非 球面 、 非 共 轴 系 统 的 光路 计算 中 。 





三 、 费 马 原 理 


费 马 原理 用 “ 光 程 ”的 概念 对 光 的 传播 规律 做 了 更 简明 的 概括 。 
所 谓 光 程 是 指 光 在 介质 中 传播 的 几何 路 程 1 与 所 在 介质 的 折射 率 n 的 乘积 *， 即 
s=nl (1-11) 
将 式 (1-3) 及 1=w 代 入 式 (1-11)， 有 
s=ct (1-12) 
由 此 可 见 ， 光 在 某 种 介质 中 的 光 程 等 于 同一 时 间 内 光 在 真空 中 所 走 过 的 几何 路 程 。 

费 马 原理 指出 ， 光 从 一 点 传播 到 男 一 点 ， 其 间 无 论 经 过 多 少 次 折射 和 反射 ， 其 光 程 为 极 
值 。 也 就 是 说 ， 光 是 沿 着 光 程 为 极 值 ( 极 大 、 极 小 或 常量 ) 的 路 径 传播 的 。 因 此 ， 费 马 原 
理 也 叫 光 程 极端 定律 。 

我 们 知道 ， 在 均匀 介质 中 光 是 沿 直线 方向 传播 的 。 但 是 ， 在 非 均 x 
匀 介 质 中 ， 由 于 折射 率 n 是 空间 位 置 的 函数 ， 光 线 将 不 再 沿 直 线 方向 
传播 ， 其 轨迹 是 一 空间 曲线 ， 如 图 1-8 所 示 。 此 时 ， 光 线 从 4 点 传播 1 








dl 








至 B 点 ,其 光 程 由 以 下 曲线 积分 来 确定 图 1-8” 非 均匀 介质 
,= fd (1.13) 中 的 光线 与 光 和 
根据 费 马 原理 ， 此 光 程 应 具有 极 值 ， 即 式 (1-13) 表 示 的 一 次 变 分 为 零 ， 即 
6s=8 | nd =0 (1-14) 


这 就 是 费 马 原 理 的 数学 表示 。 

费 马 原理 是 描述 光线 传播 的 基本 规律 ， 无 论 是 光 的 直线 传播 定律 ， 还 是 光 的 反射 定律 与 
折射 定律 ， 均 可 以 由 费 马 原 理 直 接 导出 。 比 如 ， 对 于 均匀 介质 ， 由 两 点 间 的 直线 距离 为 最 短 
这 一 公理 ， 即 可 以 证 明光 的 直线 传播 定律 。 至 于 光 的 反射 定律 和 折射 定律 的 证 明 ， 留 待 读 者 
在 习题 中 自己 推导 。 


四 、 马 如 斯 定律 


在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ， 光 线 为 光波 的 法 线 ， 光 束 对 应 着 波 面 的 法 线束 。 马 吕 斯 定律 
描述 了 光 经 过 任意 多 次 折 、 反 射 后， 光束 与 波 面 、 光 线 与 光 程 之 间 的 关系 。 

马 吕 斯 定律 指出 ， 光 线束 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 传播 时 ， 始 终 保持 着 与 波 面 的 正 交 
性 ， 并 且 入 射 波 面 与 出 射 波 面 对 应 点 之 间 的 光 程 均 为 定 值 。 这 种 正 交 性 表明 ， 垂 直 于 波 面 的 
光线 束 经 过 任意 多 次 折 、 反 射 后 ， 无 论 折 、 反 射 面 形 如 何 ， 出 射 光 束 仍 垂直 于 出 射 波 面 。 

折 / 反 射 定律 、 费 马 原理 和 马 吕 斯 定律 三 者 中 的 任意 一 个 ， 均 可 以 视 为 几何 光学 的 一 个 
基本 定律 ， 而 把 另外 两 个 作为 该 基本 定律 的 推论 。 


第 二 节 成像 的 基本 概念 与 完善 成 像 条 件 





































































































一 、 光 学 系统 与 成 像 概念 
光学 系统 的 主要 作用 之 一 是 对 物体 成 像 。 一 个 被 照明 的 物体 (或 自发 光 物 体 ) 总 可 以 
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看 成 是 由 无 数 多 个 发 光 点 或 物 点 组 成 的 ， 每 个 物 点 发 出 一 个 球面 波 ， 与 之 对 应 的 是 一 束 以 物 
点 为 中 心 的 同心 光束 。 如 果 该 球面 波 经 过 光学 系统 后 仍 为 一 球面 波 ， 那么 对 应 的 光束 仍 为 同 
心 光束 ， 则 称 该 同心 光束 的 中 心 为 物 点 经 过 光学 系统 所 成 的 完善 像 点 。 物 体 上 每 个 点 经 过 光 
学 系统 后 所 成 完善 像 的 集合 就 是 该 物体 经 过 光学 系统 后 的 完善 像 。 通 常 ， 我 们 把 物体 所 在 的 
空间 称 为 物 空 间 ， 把 像 所 在 的 空间 称 为 像 空间 。 物 像 空间 的 范围 均 为 (-o ，+eo ) 。 

光学 系统 通常 是 由 若干 个 光学 元 件 〈 如 透镜 、 校 镜 、 反 射 镜 和 分 划 板 等 ) 组 成 ， 而 每 
个 光学 元 件 都 是 由 表面 为 球面 、 平 面 或 非 球 面 的 、 具 有 一 定 折 射 率 的 介质 构成 。 如 果 组 成 光 
学 系统 的 各 个 光学 元 件 的 表面 曲率 中 心 都 在 同一 直线 上 ， 则 称 该 光学 系统 为 共 轴 光学 系统 ， 
该 直线 称 为 光 轴 。 光 学 系统 中 大 部 分 为 共 轴 光 学 系统 ， 非 共 轴 光学 系统 较 少 使 用 。 


二 、 完 善 成 像 条 件 


图 1-9 所 示 为 一 共 轴 光学 系统 ， 由 0 、0，、…、01 等 个 面 组 成 。 轴 上 物 点 4 发 出 一 
球面 波 W (与 之 对 应 的 是 以 41 为 
中 心 的 同心 光束 ) ， 经 过 光学 系统 
后 仍 为 一 球面 波 WW ， 对 应 的 是 以 球 
心 41 为 中 心 的 同心 光束 ，4 即 为 物 
点 41 的 完善 像 点 。 

光学 系统 成 完善 像 应 满足 的 条 ， 

件 为 : 和 人 射流 面 为 球面 波 时 ， 出 射 et ! 
波 面 也 为 球面 波 。 由 于 球面 波 对 应 图 1-9 ” 共 轴 光学 系统 及 其 完善 成 像 
同心 光束 ， 所 以 完善 成 像 条 件 也 可 
以 表述 为 : 人 射 光 为 同心 光束 时 ， 出 射 光 束 亦 为 同心 光束 。 根 据 马 吕 斯 定律 ， 和 人 射 波 面 与 出 
射 波 面 对 应 点 间 的 光 程 相等 ， 则 完善 成 像 条 件 用 光 程 的 概念 可 以 表述 为 : 物 点 41 及 其 像 点 
4! 之 间 任 意 两 条 光路 的 光 程 相等 ， 即 等 光 程 原理 
1141O+P1OOIH12 OO TOLOCHO 4 
=nAEtn EE tn bib; ttn br +n kA = 常数 

































































或 简写 为 
(4144)= 常数 
通常 ， 满 足 等 光 程 原理 的 单个 折 、 反 射 面 一 般 都 是 非 球面 。 
三 、 物 、 像 的 虚实 
根据 物 、 像 方 同 心 光束 的 会 聚 与 发 散 情况 ， 物 、 像 有 虚实 之 分 。 由 实际 光线 相交 所 形成 
的 点 为 实物 点 或 实 像 点 ， 而 由 光线 的 延长 线 相 交 所 形成 的 点 为 虚 物 点 或 虚像 点 ， 如 图 1-10 




















图 1-10 物 、 像 的 虚实 
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所 示 。 图 a 为 实物 成 实 像 ， 图 b 为 实物 成 虚像 ， 图 c 为 虚 物 成 实 像 ， 图 d 为 虚 物 成 虚像 的 情 
况 。 需 要 说 明 的 是 ， 虚 物 不 能 人 为 设 定 ， 它 是 前 一 光学 系统 所 成 的 实 像 被 当前 系统 所 截 而 
得 。 实 像 不 仅 能 为 人 眼 所 观察 ， 而 且 还 能 用 屏幕 、 胶 片 或 光电 成 像 器 件 (如 数码 相机 中 的 
CCD、CMOS 等 ) 记录 ， 而 虚像 只 能 为 人 眼 所 观察 ， 不 能 被 记录 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 实 物 、 
虚像 对 应 发 散 同心 光束 ， 虚 物 、 实 像 对 应 会 聚 同 心 光 束 。 因 此 ， 几 个 光学 系统 组 合 在 一 起 
时 ， 前 一 系统 形成 的 虚像 应 看 成 是 当前 系统 的 实物 。 


第 三 节 光路 计算 与 近 轴 光学 系统 


大 多 数 光 学 系统 都 是 由 折 、 反 射 球面 或 平面 组 成 的 共 轴 球面 光学 系统 。 平 面 可 以 看 成 是 
曲率 半径 一 *o 的 特例 ， 反 射 则 是 折射 在 n'=-n 时 的 特例 。 可 见 ， 折 射 球面 系统 具有 普遍 意 
义 。 物 体 经 过 光学 系统 的 成 像 ， 实 际 上 是 物体 各 点 发 出 的 光线 束 经 过 光学 系统 逐 面 折 、 反 射 
的 结果 。 因 此 ， 我 们 首先 讨论 光线 经 过 单个 折射 球面 折射 的 光路 计算 问题 ， 然 后 再 逐 面 过 渡 
到 整个 光学 系统 。 


一 、 基 本 概念 与 符号 规则 


如 图 1-11 所 示 ， 折 射 球面 OF 是 折射 率 为 n 和 n' 两 种 介质 的 分 界面 ，C 为 球 心 ，0C 为 
球面 曲率 半径 ， 以 + 表示。 通过 球 心 C 的 直线 即 为 
光 轴 ， 光 轴 与 球面 的 交点 0 称 为 球面 顶点 。 我 们 
把 通过 物 点 和 光 轴 的 截面 称 为 子午 面 。 显然 ， 轴 
上 物 点 4 的 子午 面 有 无 数 多 个 ， 而 轴 外 物 点 的 子 
午 面 只 有 一 个 。 在 子午 面 内 ， 光 线 的 位 置 由 以 下 
两 个 参量 确定 : 

物 方 截 距 : 顶点 0 到 光线 与 光 轴 的 交点 4 的 
距离 ， 用工 表 示 ， 即 L=04。 

物 方 孔径 角 : 入 射 光 线 与 光 轴 的 夹 角 ， 用 U 
表示 ， 即 U= 人 O04E。 

轴 上 点 4 发 出 的 光线 4E 经 过 折射 面 0F 折射 后 ,与 光 轴 相交 于 4’ 点。 同样 ， 像 方 光线 
E4' 的 位 置 由 像 方 截 距 L'= 04' 和 像 方 孔径 角 UV'= LO04'E 确定 。 通 常 ， 在 几何 光学 与 光学 设 
计 领 域 ， 像 方 参量 符号 与 其 对 应 的 物 方 参量 符号 用 相同 的 字母 表示 ， 并 用 撒 号 “'” 加 以 区 
别 。 为 了 确定 光线 与 光 轴 的 交点 在 顶点 的 左边 还 是 右边 、 光 线 在 光 轴 的 上 边 还 是 下 边 、 折 射 
球面 是 凸 的 还 是 凹 的 ， 还 必须 对 各 符号 参量 的 正 负 做 出 规定 ， 即 我 们 通常 所 说 的 如 下 符号 
规则 。 

1) 沿 轴线 段 (如 LL、L' 和 +) : 规定 光线 的 传播 方向 自 左 至 右 为 正方 向 ， 以 折射 面 顶 点 
0 为 原点 ， 由 顶点 到 光线 与 光 轴 交点 (4、4') 或 球 心 (C) 的 方向 和 光线 传播 方向 相同 时 
取 正 ， 相 反 时 取 负 。 因此， 图 中 工 为 负 ，L'、r 为 正 。 

2) 垂 轴 线段 (如 光线 矢 高 h) : 以 光 轴 为 基准 ， 在 光 轴 以 上 为 正 ， 在 光 轴 以 下 为 负 。 

3) 光线 与 光 轴 的 夹 角 (如 U、UV'): 用 由 光 轴 转向 光线 所 形成 的 锐角 度量 ， 顺 时 针 为 
正 ， 道 时 针 为 负 。 

4) 光线 与 法 线 的 夹 角 (如 TTT 和) 由 光线 以 锐角 方向 转向 法 线 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 
时 针 为 负 。 

5) 光 轴 与 法 线 的 夹 角 (如 gg): 由 光 轴 以 锐角 方向 转向 法 线 ， 顺 时 针 为 正 ， 道 时针 
为 负 。 












































图 1-11 光线 经 过 单个 折射 球面 的 折射 
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6) 相 邻 两 折射 面 间隔 (用 4 表示) : 由 前 一 面 的 顶点 到 后 一 面 的 顶点 ， 顺 光线 方向 为 
正 ， 道 光线 方向 为 负 。 在 折射 系统 中 ，d 恒 为 正 值 。 

这 里 ， 符 号 及 符号 规则 开始 时 是 约定 俗 成 、 人 为 规定 的 ， 但 现在 已 成 为 国家 标准 ( 参 
见 GBAT 1224 一 1999) ， 必 须 严格 遵守 。 只 有 这 样 ， 才 能 使 在 某 种 情况 下 推导 的 公式 具有 普 
遍 性 ， 也 只 有 遵守 这 些 符号 规则 ， 才 能 在 工程 实际 中 与 同行 进行 交流 。 图 1-11 中 各 量 均 为 
几何 量 ， 用 绝对 值 表示 。 因 此 ， 凡 是 负 值 的 量 ， 图 中 相应 量 的 符号 前 均 加 负 号 。 


二 、 实 际 光线 的 光路 计算 


计算 光线 经 过 单个 折射 面 的 光路 ， 就 是 已 知 球面 曲率 半径 +、 介 质 折 射 率 n 和 nn' 及 光线 
物 方 坐标 志和 U， 求 像 方 光线 坐标 L' 和 UV"。 如 图 1-11 所 示 , 在 人 AEC 中 ,应 用 正弦 定 
律 ， 有 





Sin7 _sin( -U) 








—L+r r 

于 是 
sinU 

Sin7= (了 -7 一 一 (1-15) 
在 五 点 应 用 折射 定律 ， 有 

sin7= 一 sin/ (1-16) 
由 图 1-11 可 知 ，g=U+1=UV +7 ， 由 此 得 像 方 孔径 角 UU 为 

U'=U+I-7 (1-17) 


在 A4'FC 中 应 用 正弦 定律 








sinf sinU’ 


L’'-r r 


sinl’ 
5 | (1-18) 


sinU’ 
式 (1-15)~ 式 (1-18) 即 为 子午 面 内 实际 光线 经 过 单个 折射 球面 时 的 光路 计算 公式 。 给 出 一 组 
LL 和 UU， 就 可 以 计算 出 一 组 相应 的 氏 
和 UV '。 由 于 折射 面 乃 至 整个 系统 具 
有 轴 对 称 性 ， 故 以 4 为 顶点 、27 为 
顶 角 的 圆锥 面 上 的 光线 经 折射 后 ， 
均 会 聚 于 点 4A'。 男 一 方面 ， 由 上 述 
公式 组 可 知 ， 当 工 一 定时 , L' 是 U 
的 函数 ， 因 此 ， 同 一 物 点 发 出 的 不 
同 孔径 的 光线 ， 经 过 折射 后 具有 不 图 1-12 轴 上 点 成 像 的 不 完善 性 
同 的 L' 值 ， 如 图 1-12 所 示 。 这 说 明 ， 
同心 光束 经 折射 后 ， 出 射 光 束 不 再 是 同心 光束 。 因 此 ， 单 个 折射 球面 对 轴 上 物 点 成 像 是 不 完 
善 的 。 这 种 现象 称 为 “ 球 差 ”。 球 差 是 球面 光学 系统 成 像 的 加 有 缺陷 。 


三 、 近 轴 光 线 的 光路 计算 
当 孔 径 角 UU 很 小 时 , TI、 和 UV' 都 很 小 。 这 时 ， 光 线 在 光 轴 附近 很 小 的 区 域内 ， 这 个 区 


于 是 ， 得 像 方 截 距 
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域 称 为 近 轴 区 ， 近 轴 区 内 的 光线 称 为 近 轴 光线 。 由 于 近 轴 光线 的 有 关 角 度量 都 很 小 ， 在 
式 (1-15) ~ 式 (1-18) 中 ,将 角度 的 正弦 值 用 其 相应 的 弧度 值 来 代替 ， 并 用 相应 小 写字 母 表 
示 ， 则 有 


je (1-19) 
rT 
n 
=i (1-20) 
1 二 人 十 7 一 让 (1-21 ) 
-| (1-22) 
也 


由 这 组 公式 可 知 ， 在 近 轴 区 内 ， 对 一 给 定 的 ! 值 ,不 论 v 为 何 值 , ! 均 为 定 值 。 这 表明 ， 轴 
上 物 点 在 近 轴 区 内 以 细 光 束 成 像 是 完善 的 ， 这 个 像 通常 称 为 高 斯 像 。 通 过 高 斯 像 点 且 垂 直 于 
光 轴 的 平面 称 为 高 斯 像 面 ， 其 位 置 由 /7 决定。 这样 一 对 构成 物 像 关 系 的 点 称 为 共 斩 点 。 

在 近 轴 区 内 ， 有 









































lL'u’=lu=h (1-23) 
据 此 ， 将 式 (1-19) 和 式 (1-22) 中 的 i 和 代入 式 (1-20), 得 


(二 二 5- (1-24) 
" r 7 r / 《 


h 
nu -nu=(n’-n)— (1-25) 
r 








# / 
n n nn 


一 -一 = (1-26) 
1 1 > 
式 (1-24) 中 的 0 称 为 阿 贝 不 变量 。 该 式 表明 ， 对 于 单个 折射 面 ， 物 空间 与 像 空间 的 阿 贝 不 
变量 0 相等 ， 仅 随 共 斩 点 的 位 置 而 变 。 式 (1-25) 表 示 了 物 、 像 方 孔 径 角 的 相互 关系 。 这 两 
式 在 像 差 理论 中 有 重要 应 用 。 式 (1-26) 表 明了 单个 折射 球面 的 物 、 像 位 置 关系 ， 已 知 物体 位 
置 1/， 即 可 求 出 其 共 轿 像 的 位 置 '。 反 之 亦 然 。 


第 四 节 ”球面 光学 成 像 系统 


上 节 讨 论 了 轴 上 点 经 过 单个 折射 球面 的 成 像 情况 ， 主 要 涉及 物 像 位 置 关 系 。 当 讨论 有 限 
大 小 的 物体 经 过 折射 球面 乃至 球面 光学 系统 成 像 时 ， 除 了 物 像 位 置 关 系 外 ， 还 涉及 像 的 放大 
与 缩小 、 像 的 正 倒 与 虚实 等 成 像 特 性 。 以 下 我 们 均 在 近 轴 区 内 予以 讨论 。 

一 、 单 个 折射 面 成 像 

(一 ) 垂 轴 放大 率 

在 近 轴 区 内 ， 垂 直 于 光 轴 的 平面 物体 可 以 用 子午 面 内 的 垂 轴 小 线段 4B 表示 ， 经 过 球面 
折射 后 所 成 像 4 号 ' 垂 直 于 光 轴 404'。 由 轴 外 物 点 B 发 出 的 通过 球 心 C 的 光线 BC 必定 通过 
B' 点 ， 因 为 BC 相当 于 轴 外 物 点 B 的 光 轴 ( 称 为 辅 轴 )。 如 图 1-13 所 示 , 令 4B=y,，4'B'= 
y"， 则 定义 垂 轴 放 大 率 6 为 像 的 大 小 与 物体 的 大 小 之 比 ， 即 


B= 一 (1-27) 
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由 于 和信 A4BC 相似 于 人 4'B'C， 则 有 





利用 式 (1-24) ， 得 





p- 二 = (1-28) 


由 此 可 见 ， 垂 轴 放 大 率 仅 取决 于 共 斩 面 的 位 
置 。 在 一 对 共 斩 面 上 ，p 为 常数 ， 故 像 与 物 
是 相似 的 。 

根据 B 的 定义 及 式 (1-28) ， 可 以 确定 物体 的 成 像 特 性 ， 即 像 的 正 倒 、 虚 实 、 放 大 与 
缩小 : 

1) 车 B>0， 即 y' 与 y 同 号 ， 表示 成 正 像 ， 反之 , y' 与 y 异 号 ， 表示 成 倒 像 。 

2) 若 B6B>0， 即 和 1 同 号 ， 物 像 虚实 相反 ; 反之 , 和 1 异 号 ， 表示 物 像 虚实 相同 。 

3) 若 IB1>1， 则 1y'1>1yl， 成 放大 的 像 ， 反之 ，ly'1<1yl， 成 缩小 的 像 。 

(二 ) 轴 向 放大 率 

轴 向 放大 率 表示 光 轴 上 一 对 共 斩 点 沿 轴 向 的 移动 量 之 间 的 关系 ， 它 定义 为 物 点 沿 光 轴 做 
微小 移动 di 时 ， 所 引起 的 像 点 移动 量 d!' 与 物 点 移动 量 di 之 比 ， 用 a 表示 轴 向 放大 率 ， 即 


图 1-13” 近 轴 区 有 限 大 小 的 物体 
经 过 单个 折射 球面 的 成 像 











s (1-29) 
~ - 
对 于 单个 折射 球面 ， 将 式 (1-26) 两 边 微分 ， 得 
n'dl’ ndl 
0 
12 2 
于 是 得 轴 向 放大 率 
ee (1-30) 
.i 
这 就 是 轴 疝 放大 率 的 计算 公式 ， 它 与 垂 轴 放 大 率 的 关系 为 
a=—p? (1-31) 


由 此 可 以 得 出 如 下 两 个 结论 : 中 折射 球面 的 轴 向 放大 率 恒 为 正 。 因 此 ， 当 物 点 沿 轴 向 移动 
时 ， 其 像 点 治 光 轴 同 向 移动 。@ 轴 向 放大 率 与 垂 轴 放大 率 不 等 。 因 此 ， 空 间 物 体 成 像 时 要 变 
形 。 比 如 ， 一 个 正方 体 成 像 后 ， 将 不 再 是 正方 体 。 

(三 ) 角 放 大 率 

在 近 轴 区 内 ， 角 放大 率 定义 为 一 对 共 思 f 光 线 与 光 轴 的 夹 角 w' 与 之 比值 ,用 YY 表 
示 ， 即 


/ 
Uu 


7= 一 (1-32) 


以 
利用 Wu'=lu， 得 


_ 1 _n 1 
只 二 (1-33 ) 
角 放 大 率 表 示 折 射 球面 将 光束 变 宽 或 变 细 的 能 力 。 式 (1-33) 表 明 ， 角 放大 率 只 与 共 固 点 

的 位 置 有 关 ， 而 与 光线 的 孔径 角 无 关 。 


垂 轴 放大 率 、 轴 向 放大 率 与 角 放 大 率 之 间 是 密切 联系 的 ， 三 者 之 间 的 关系 为 
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es =B (1-34) 
n n 


y nA nu 
由 B= 蕊 = 二 = 至， 得 


全 I 
和》 n nu 





EN le 


nuy=n'u'y =J (1-35) 

式 (1-35) 表 明 ， 实 际 光 学 系统 在 近 轴 区 成 像 时 ， 在 物 像 共 恩 面 内 ， 物 体 大 小 y、 成 像 光 
束 的 孔径 角 w 和 物体 所 在 介质 的 折射 率 n 的 乘积 为 一 常数 ， 该 常数 ] 称 为 拉 格 朗 日 - 赫 姆 堆 
效 不 变量 ， 简 称 拉 赫 不 变量 。 拉 赫 不 变量 是 表征 光学 系统 性 能 的 一 个 重要 参数 。 

二 、 球 面 反射 镜 成 像 

前 面 我 们 已 经 指出 ， 反 射 是 折射 的 特例 。 因 此 ， 令 n=-n， 即 可 由 单个 折射 球面 的 成 像 
结论 ， 导 出 球面 反射 镜 〈 简 称 球面 镜 ) 的 成 像 特性 。 

(一 ) 物 像 位 置 关系 

将 n'=-n 代入 式 (1-26) 中 ， 则 得 球面 镜 的 物 像 位 置 关系 如 下 : 








一 + 一 = 二 (1-36) 


1 1 7 
Le» 


通常 ， 球 面 镜 分 为 凸 面 镜 (r>0) 和 凹面 镜 (r<0) ， 其 物 像 关系 如 图 1-14 所 示 。 




















a) b) 








图 1-14 ”球面 镜 的 成 像 
a) 凹面 镜 成 像 b) 凸 面 镜 成 像 








(二 ) 成 像 放大 率 
将 n' =n 分别 代入 式 (1-28)、 式 (1-30) 和 式 (1-33)， 得 





y 7 
= 
a 
a (1-37) 
革 1 
人 


由 此 可 见 ， 球 面 反 射 镜 的 轴 向 放大 率 aq<0， 这 表明 ， 当 物体 沿 光 轴 移动 时 ， 像 总 是 以 相 
反 的 方向 移动 的 。 男 外 ， 对 于 凸 面 镜 ， 当 1L|>r 时，B<1， 成 一 正 立 、 缩 小 的 虚像 ， 且 有 很 
大 的 成 像 范 围 。 因 此 ， 同 面 镜 常 用 作 汽 车 后 视 镜 ， 存 “T” 或 “L” 形 路 口 也 常 立 一 面 凸 面 
镜 ， 以 上 膝 望 对 向 行人 及 车 况 。 

球面 镜 的 拉 赫 不 变量 为 
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J=uy=—u'y (1-38) 
当 物 点 位 于 球面 镜 球 心 ， 即 1=r 时 ，/=r， 且 
B=a=-1,， y=1 
可 见 ， 此 时 球面 镜 成 倒 像 。 由 于 反射 光线 与 人 射 光线 的 孔径 角 相 等 ， 即 通过 球 心 的 光线 沿 原 
光路 反射 ， 仍 会 聚 于 球 心 。 因 此 ， 球 面 镜 对 于 球 心 是 等 光 程 面 ， 成 完善 像 。 


三 、 共 轴 球 面 系统 


上 面 讨论 了 单个 折 、 反 射 球面 的 光路 计算 及 成 像 特 性 ， 它 对 构成 光学 系统 的 每 个 球面 都 
是 适用 的 。 因 此 ， 只 要 找到 相 邻 两 个 球面 之 间 的 光路 关系 ， 就 可 以 解决 整个 光学 系统 的 光路 
计算 问题 ， 并 分 析 整 个 光学 系统 的 成 像 特性 。 

(一 ) 过 渡 公 式 

设 一 个 共 轴 球面 光学 系统 由 个 面 组 成 ， 其 成 像 特性 由 下 列 结构 参数 确定 ， 中 各 球面 的 
曲率 半径 7 、r，,、…、7%; @@ 相 邻 球 面 顶点 间 的 间隔 dj 、d,、…、dj_1 ， 其 中 4 为 第 一 面 顶 
点 到 第 二 面 顶 点 间 的 沿 轴 距 离 ，d, 为 第 二 面 到 第 三 面 间 的 沿 轴 距 离 ， 其 余 类 推 ，@) 各 面 之 间 
介质 的 折射 率 nn 、n,、…、n、n41， 其 中 必 | 为 第 一 面前 〈 即 系统 物 方 ) 介质 的 折射 率 ，nj,I 
为 第 面 后 ( 即 系统 像 方 ) 介质 的 折射 率 ，m 为 第 一 面 到 第 二 面 间 介 质 的 折射 率 ， 其 余 类 推 。 

图 1-15 所 示 为 某 一 光学 系统 的 第 i 面 和 第 i+1 面 的 成 像 情 况 。 显 然 ， 第 i 面 的 像 方 空 sx 间 
就 是 第 it1 面 的 物 方 空间 ， 第 ; 面 的 像 就 是 第 i+1 面 的 物 。 因 此 有 


























nit =7;, Wirt 三 2 Yi =Ys (i1=1,2,.…,k-—1) (1-39) 
第 itl 面 的 物 距 与 第 i 面 的 像 距 之 间 的 关系 由 图 可 得 
li =li-d; (i=1,2,.…,k-1) (1-40) 
式 (1-39) 和 式 (1-40) 即 为 共 轴 球面 光学 系统 近 轴 光路 计算 的 过 渡 公 式 。 
应 ni(nir1) ni+1 


| ee 


了 
Vitl 
4i+1 















图 1-15 共 轴 球面 光学 系统 的 成 像 





式 (1-39) 的 第 二 式 与 式 (1-40) 的 对 应 项 相 乘 ， 并 利用 Lu’'=lu=h， 有 


几 1 =h,— diu; (i1=1,2,.…,k-—1) (1-41) 
式 (1-41) 为 光线 入 射 高 度 的 过 渡 公 式 。 0 并 考虑 过 渡 公 式 (1-39) ， 有 
11UV171 二 127272 一 一 7 大 一 NEUEYE =/ (1-42) 





可 见 ， 拉 赫 不 变 量 ] 不 仅 对 单个 折射 面 的 物 像 空 s 间 ， 而 且 对 于 整个 光学 系统 各 个 面 的 物 像 空 
间 都 是 不 变量 ， 即 拉 赫 不 变量 ] 对 整个 系统 而 言 是 个 不 变量 。 利 用 这 一 特点 ， 我 们 可 以 对 计 
算 结果 进行 校对 。 
上 述 过 渡 公 式 对 于 宽 光 束 的 实际 光线 同样 适用 ， 只 需 将 相应 的 小 写字 母 改 为 大 写字 母 即 
可 ,， 即 











ni =ni, Uin =Ui, Y=Y; (i=1,2,.…,k-1) (1-43) 
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Lin=Li-d; (i=1,2,.…,k-1) 


(二 ) 成 像 放大 率 
利用 过 渡 公 式 ， 很 容易 证 明 系 统 的 放大 率 为 各 面 放 大 率 之 乘积 ， 即 





可 以 证 明 (见习 题 ) 








YE YI 2 yy 
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dly dl dws dis 
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dd dl, dil; 
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人 “一 一 Y17Y2 "YE 
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niu ng ni 1 
> = 2 
hs > yo a 
NUE m1 nm B 


(1-44) 


(1-45) 


(1-46) 


(1-47) 


三 个 放大 率 之 间 的 关系 仍 有 ay =B。 因 此 ， 整 个 光学 系统 各 放大 率 公式 及 其 相互 关系 与 
单个 折射 球面 完全 相同 。 这 充分 说 明 ， 单 个 折射 球面 的 成 像 特性 具有 普遍 意义 。 





1.65) 、 改 


3. 一 物体 经 针 孔 相机 在 屏 上 成 像 的 大 小 为 60mm， 若 ; 
针 孔 的 初始 距离 。 
4. 一 厚度 为 200mm 的 平行 平板 玻璃 ( 设 n=1.5)， 下 面 放 一 直径 为 Imm 的 金 


习 


题 


. 举例 说 明 符 合 光 传播 基本 定律 的 生活 现象 及 各 定律 的 应 用 。 
2. 已 知 真空 中 的 光速 c 二 3x10sm/s, 求 光 在 水 (n=1.333)、 园 牌 玻璃 (n=1.51)、 火 石 玻璃 (n= 








[ 拿 大 树胶 (n=1.526) 、 金 刚 石 (n=2.417) 等 介质 


各 





中 的 光速 。 











一 圆 形 纸 片 ， 要 求 在 玻璃 板 上 方 任何 方向 上 都 看 不 到 该 金属 片 ， 问 纸 片 最 小 直径 
5. 试 分 析 当 光 从 光 玻 介质 进入 光 密 介质 时 ， 发 生 全 反射 的 可 能 性 。 


6. 证 
7. 如 
为 n， 求 3》 
8. 如 





质 的 折射 率 为 n。， 求 光纤 的 数值 孔径 ( 
反射 方式 传播 时 在 人 射 端 面 的 最 大 入 射 


9. 有 





入 射 时 ， 正 好 能 够 经 其 斜 画 
. 由 费 马 原理 证 明 
. 根据 完善 成 像 条 件 ,， 证 明 无 限 远 点 与 有 限 远 点 的 等 光 程 反映 


. 导出 对 一 对 有 限 远 共 罗 点 成 完善 像 
. 证 明光 学 系统 的 垂 轴 放 大 率 公式 (1 


























明光 线 通过 平行 玻璃 平板 时 ， 出 射 光 线 与 人 射 光 线 平 行 。 

图 1-16 所 示 ， 光 线 入 射 到 一 模 形 光学 元 件 上 。 已 知 模 角 为 a， 折射 率 
E 线 经 过 该 栅 形 光学 元 件 后 的 偏 角 56。 

图 1-6 所 示 ， 光 纤 蕊 的 折射 率 为 n, 、 包 层 的 折射 率 为 n, ， 光 纤 所 在 介 
即 nosinT1 ， 其 中 厂 为 光 在 光纤 内 能 以 全 
角 )。 

， 其 折射 率 为 n。 问 光线 以 多 大 的 孔径 角 0 
全 反射 后 出 射 
光 的 折射 定律 和 反射 定律 。 
































直角 校 镜 如 图 





1-17 所 示 



























































的 单个 折射 面 的 面 形 方程 。 
-46) 和 式 (1-47) 。 
， 如 果 从 前 表面 看 到 此 物 点 的 像 


























物 点 位 于 一 透明 玻璃 球 的 后 表 男 

















正好 位 于 无 穷 远 ， 试 求 该 玻璃 球 的 折射 率 n。 





15. 








直径 为 20mm 的 玻璃 球 ， 其 折射 率 为 v3 ， 今 有 一 光线 以 60。 入 射 角 











入 射 到 该 玻璃 球 上 ， 试 分 析 光 线 经 过 玻璃 球 的 传播 情况 。 











屏 拉 远 S0mm， 则 像 的 大 小 变 为 70mm ， 求 屏 到 


属 片 。 知 在 玻璃 板 上 盖 
应 为 多 少 ? 


图 1-16 习题 7 图 


。 如 果 棱 镜 用 晃 牌 玻璃 K9 制造 (n=1.5163)， 试 计算 0 的 值 。 


时 面 为 抛 ES 
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“I 





图 1-17 习题 9 





图 
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16. 一 束 平行 细 光 束 入 射 到 一 半径 为 -=30mm、 折 射 率 n=1.5 的 玻璃 球 上 ， 求 其 会 聚 点 的 位 置 。 如 果 
在 凹面 镀 上 反射 膜 ， 其 会 聚 点 应 在 何 处 ?” 如果 四 面 镀 反 射 膜 ， 则 反射 光束 在 玻璃 中 的 会 聚 点 又 在 何 处 ? 反 
射 光 束 经 前 表面 折射 后 ， 会 聚 点 又 在 何 处 ? 说 明 各 会 聚 点 的 虚实 。 

17. 一 折射 球面 r=150mm, n=1, n'=1.5,， 问 当 物 距 分 别 为 -w 、-1000mm、- 100mm、0、100mm、 
150mm 和 200mm 时 ， 垂 轴 放 大 率 各 为 多 少 ? 

18. 一 直径 为 400mm、 折 射 率 为 1.5 的 玻璃 球 中 有 两 个 小 气泡 ， 一 个 位 于 球 心 ， 男 一 个 位 于 1/2 半径 
处 。 沿 两 气泡 连 线 方 向 在 球 两 边 观察 ， 问 看 到 气泡 在 何 处 ? 如 果 在 水 中 观察 ， 看 到 的 气泡 又 在 何 处 ? 

19. 有 一 平 凸透镜 mn = 100mm, mm:=o ，d=300mm, n=1.5， 当 物体 在 -ow 时 ， 求 高 斯 像 的 位 置 。 在 第 
二 面 上 刻 一 十 字 丝 ， 问 其 通过 球面 的 共 思 像 在 何人 处? 当 入 射 高 度 h=10mm 时 ， 实 际 光线 的 像 方 截 距 为 多 
少 ? 与 高 斯 像 面 的 距离 为 多 少 ? 这 一 偏离 说 明 什 么 ? 

20. 一 球面 镜 半 径 r=-100mm, 求 68=0、-0.1*、-0.2*、-1Y*、]*、5*、10*、w 时 的 物 距 和 像 距 。 

21. 一 物体 位 于 半径 为 > 的 上 四面 镜 前 什么 位 置 时 ， 可 分 别 得 到 : 放大 4 
倍 的 实 像 、 放 大 4 倍 的 虚像 、 缩 小 4 倍 的 实 像 和 缩小 4 倍 的 虚像 ? 

22. 有 一 半径 为 的 透明 玻璃 球 ， 如 果 在 其 后 半球 面 镜 上 反射 膜 ， 问 此 
球 的 折射 率 为 多 少时 ， 从 空气 人 射 的 光 经 此 球 反射 后 仍 按 原 方 向 出 射 ? 

23. 有 一 模 形 玻璃 平板 ， 如 图 1-18 所 示 ， 棉 角 为 w， 材 料 折射 率 为 n， 
当 一 光线 以 人 射 角度 a 人 射 时 ， 求 出 射 光 线 的 方向 〈 假 设 枫 角 a 很 小 ) 。 
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图 1-18 习题 23 


理想 光子 系统 





将 光学 系统 在 近 轴 区 成 完善 像 的 理论 推广 到 任意 大 的 空间 ， 以 任意 宽 的 光束 都 成 完善 像 
的 光学 系统 称 理想 光学 系统 。 本 章 主要 介绍 理想 光学 系统 的 主要 光学 参数 、 成 像 关 系 和 放大 
率 、 理 想 光 学 系统 的 光 组 组 合 和 透镜 。 


第 一 节 ”理想 光学 系统 与 共 线 成 像 理论 


几何 光学 的 主要 内 容 是 研究 光学 系统 的 成 像 问 题 。 为 了 系统 地 讨论 物 像 关 系 ， 挖 掘 出 光 
学 系统 的 基本 参量 ,将 物 、 像 与 系统 间 的 内 在 关系 揭示 出 来 ， 可 暂时 抛 开光 学 系统 的 具体 结 
构 (r，d，m) ， 将 一 般 仅 在 光学 系统 的 近 轴 区 存在 的 完善 成 像 ， 拓 展 成 在 任意 大 的 空间 中 
以 任意 宽 的 光束 都 成 完善 像 的 理想 模型 ， 这 个 理想 模型 就 是 理想 光学 系统 。 

在 理想 光学 系统 中 ， 任 何 一 个 物 点 发 出 的 光线 在 系统 的 作用 下 所 有 的 出 射 光线 仍然 相交 
于 一 点 。 由 光路 的 可 道 性 和 折射 、 反 射 定律 中 光线 方向 的 确定 性 ， 可 得 出 每 一 个 物 点 对 应 于 
唯一 的 一 个 像 点 。 通 常 将 这 种 物 像 对 应 关系 叫 作 “ 共 罗 ” 。 如 果 光 学 系统 的 物 空 间 和 像 空间 
都 是 均匀 透明 介质 ， 则 入 射 光 线 和 出 射 光 线 均 为 直线 ， 根 据 光线 的 直线 传播 定律 ， 由 符合 点 
对 应 点 的 物 像 空间 关系 可 推论 出 直线 成 像 为 直线 、 平 面 成 像 为 平面 的 性 质 。 这 种 点 对 应 点 、 
直线 对 应 直线 、 平 面 对 应 平面 的 成 像 变 换 称 为 共 线 成 像 。 

对 于 实际 使 用 的 共 轴 光 学 系统 ， 由 于 系统 的 对 称 性 ， 共 轴 理 想 光 学 系统 所 成 的 像 还 有 如 
下 的 性 质 : 

(1) 位 于 光 轴 上 的 物 点 对 应 的 共 恩 像 点 也 必然 位 于 光 轴 上 ;， 位 于 过 光 轴 的 某 一 个 截面 
内 的 物 点 对 应 的 共 配 像 点 必 位 于 该 平面 的 共 斩 像 面 内 ， 同 时 ， 过 光 轴 的 任意 截面 成 像 性 质 都 
是 相同 的 。 因 此 ， 可 以 用 一 个 过 光 轴 的 截面 来 代表 一 
个 共 轴 系统 ， 如 图 2-1 所 示 。 另 外 ， 垂 直 于 光 轴 的 物 平 a | 
面 ， 它 的 共 斩 像 平面 也 必然 垂直 于 光 轴 ， 如 图 中 4B 和 
A'B' 所 示 。 关 于 这 个 结论 我 们 可 证 明 如 下 : 假定 点 4 有 
和 点 B 位 于 物 空间 垂直 于 光 轴 的 平面 内 ， 离 光 轴 的 路 人 
离 相 等 ;在 像 空 间 中 的 共 轿 平面 是 图 中 的 4'B'; 点 A 图 2-1 过 光 轴 的 截面 
和 B' 分 别 是 点 4 和 8B 的 像 。 假 使 线 4B 绕 光 轴 转 180。， 
使 B 点 占据 4 点 的 位 置 ， 于 是 在 像 空间 中 线 4'B' 也 转 180*， 点 4' 应 该 与 原来 B' 点 的 位 置 相 
重合 。 由 此 得 知 直线 4"B' 应 该 垂直 于 光 轴 ;， 因为 这 个 讨论 对 于 平面 4'8' 上 每 一 条 线 都 是 正 
确 的 ， 因 而 这 个 平面 垂直 于 光 轴 。 

(2) 垂直 于 光 轴 的 平面 物 所 成 的 共 轿 平面 像 的 几何 形状 完全 与 物 相 似 ， 也 就 是 说 ， 在 
整个 物 平面 上 无 论 哪 一 部 分 ， 物 和 像 的 大 小 比例 均等 于 常数 。 现 在 利用 性 质 (1) 来 证 明 这 
个 性 质 。 作 出 三 对 共 罗 且 过 光 轴 的 截面 (过 光 轴 的 截面 一 般 称 子午 面 ) ;， 物 空间 中 的 PA、 
PB 和 PC， 像 空间 中 的 P'4'、P'B' 和 P'C'。 图 2-2 表示 这 些 子午 面 被 垂直 于 光 轴 的 平面 已 和 








































































































第 二 章 ”理想 光学 系统 


P' 所 截 出 的 截面 。 

由 性 质 (1) 可 知 ， 在 某 一 空间 中 两 子午 面 间 的 夹 角 等 于 男 一 空间 中 共 罗 e 子 午 平面 间 的 
夹 角 。 假 定 每 一 对 子午 面 4 和 B,B 和 C， 以 及 与 其 共 轿 的 A' 和 B 
B'，B' 和 C' 形 成 相等 的 二 面 角 ， 并 且 各 点 到 轴 的 距离 相同 ， 即 本 ji 























AP=BP=CP=y 
及 小 
A'P'=B'P'=C'P'=y’ 修 
以 直线 连接 点 4 和 C 及 点 4 和 CC ， 显 然 线 段 4C 和 A'C'， 以 及 Zl 
线段 PD 和 疡 及 都 是 共 斩 线 段 。 因 为 PD = ycosp 和 p'p'= a ee 
y'cosp ， 于 是 图 2-2 垂直 于 光 轴 
PD _y’ 的 P、P' 截 面 
PD yy 
改变 角 p 的 值 ， 对 于 直线 BP 和 B'P' 上 任 一 对 共 轿 点 ,都 可 得 同样 的 比例 。 此 即 证 明了 性 
质 (2)。 
像 和 物 的 大 小 之 比 称 为 “放大 率 "。 所 以 对 共 轴 理想 光学 系统 来 说 ， 垂 直 于 光 轴 的 同一 








平面 上 的 各 部 分 具有 相同 的 放大 率 。 
由 于 共 轴 理想 光学 系统 的 成 像 
有 这 样 好 的 一 个 性 质 ， 故 给 通过 仪 o 





























器 观察 到 的 像 来 了 解 物 带 来 极 大 的 本 下 

便利 ， 因 此 一 般 总 是 使 物 平 面 垂直 

于 共 轴 系统 的 光 轴 ， 在 讨论 共 轴 系 

统 的 成 像 性 质 时 ， 也 总 是 取 垂直 于 ee 
光 轴 的 物 平面 和 像 平面 。 


(3) 一 个 共 轴 理想 光学 系统 ， 如 果 已 知 两 对 共 斩 面 的 位 置 和 放大 率 ， 或 者 一 对 共 斩 面 
的 位 置 和 放大 率 ， 以 及 轴 上 的 两 对 共 轿 点 的 位 置 ， 则 其 他 一 切 物 点 的 像 点 都 可 以 根据 这 些 已 
知 的 共 斩 面 和 共 斩 点 来 表示 。 可 用 作 图 法 证 明 如 下 : 
图 2-3 所 示 为 上 述 的 第 一 种 情况 ， o 


ee 6 
de 2 2 





放大 率 B, 也 已 知 。 现 要 求 物 空 J 
任意 一 点 0 的 像 点 位 置 ， 为 此 过 0 点 
作 两 光线 分 别 过 0 和 0, 点 。 光 线 001 
穿 过 第 二 个 物 平面 上 的 4 点 ， 由 于 
是 已 知 的 ， 所 以 4 的 共 思 像 点 4' 也 就 可 以 确定 ; 又 由 于 0 与 01 共 轿 ， 所 以 与 00| 共 思 的 光线 
必 穿 过 04 4'。 同 理 可 以 确定 与 00, 共 力 的 出 射 光线 。 这 样 就 可 确定 0 的 共 纯 像 点 0'。 

图 2-4 所 示 为 第 二 种 情况 ，M 为 理想 光学 系统 ， 已 知 的 一 对 共 斩 面 为 0 、0'; 已 知 的 另外 
两 对 光 轴 上 的 共 斩 点 分 别 是 0;,、05 和 03、05 。 为 确定 物 空间 中 任意 一 点 0 的 像 点 位 置 0”， 
与 前 述 方法 雷同 ， 过 物 点 0 作 两 条 光线 00。 和 00; ， 分 别 交 物 平面 0 的 4 点 和 B 点 ， 由 于 共 
斩 面 0) 和 0' 的 放大 率 是 已 知 的 ， 所 以 可 以 确定 4 的 共 斩 点 4 及 妇 的 共 斩 点 已 ， 如 图 所 示 。 
连接 4'0; 和 B'O 即 分 别 为 人 射 光 线 00， 和 00; 的 共 斩 光 线 ， 由 此 可 确定 0 的 共 斩 像 点 0'。 

上 面 的 论证 并 没有 限定 要 预知 什么 样 的 共 斩 面 和 共 斩 点 ， 所 以 它们 可 以 是 任 选 的 。 但 实 
际 上 ， 为 了 应 用 方便 ， 一 般 采 用 一 些 特殊 的 共 斩 面 和 共 斩 点 作为 共 轴 系统 的 基 面 和 基点 。 采 








图 2-4 一 对 共 轿 面 及 两 对 共 罗 f 点 已 知 的 情况 
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用 哪些 特殊 的 共 轿 面 和 共 轿 点 ， 以 及 如 何 根据 它们 用 作 图 或 者 计算 的 方法 求 其 他 物 点 的 像 将 
在 后 面 几 节 中 讨论 。 


第 二 节理 想 光 学 系统 的 基点 与 基 面 


根据 第 一 节 中 所 述 的 理想 光学 系统 的 成 像 性 质 ， 如 果 在 物 空间 中 有 一 平行 于 光 轴 的 光线 
入 射 于 光学 系统 ， 不 管 其 在 系统 中 的 真正 光路 如 何 ， 在 像 空间 总 有 唯一 的 一 条 光线 与 之 共 
罗 。 随 着 光学 系统 结构 的 不 同 ， 这 条 巷 光线 可 以 与 光 轴 平行 ， 也 可 以 交 光 轴 于 某 一 点 。 这 
里 ， 先 讨论 后 一 种 情况 。 


、 无 限 远 的 轴 上 物 点 对 应 的 像 点 FF' 


观察 对 象 或 成 像 对 象 位 于 无 限 远 或 准 无 限 远 处 是 经 常 遇 到 的 情况 ， 例 如 天 文 观察 对 象 、 
摄影 对 象 ， 又 例如 我 们 把 一 个 放大 镜 〈 凸 透镜 ) 正 对 着 太阳 ， 在 透镜 后 面 可 以 获得 一 个 明 
亮 的 圆 班 ， 它 就 是 太阳 的 像 ， 太 阳 是 位 于 无 限 远 的 。 
我 们 先 讨论 位 于 无 限 远 的 物体 办 上 物 点 发 出 且 通过 光 

学 系统 的 人 射 光线 的 特征 ， 再 定义 焦点 、 焦 平面 ， 以 
及 主 点 、 主 平面 ， 然 后 讨论 由 位 于 无 限 远 的 物体 轴 外 
物 点 发 出 且 通 过 光学 系统 的 入 射 光 线 的 特征 及 其 像 点 
位 置 。 图 2-5 A、 工 和 7 的 关系 

(一 ) 无 限 远 轴 上 物 点 发 出 的 光线 

如 图 2.5 所 示 , 大 是 轴 上 物 点 4 发 出 的 一 条 入射 光线 的 投射 高 度 ， 由 三 角 关系 近似 有 

















h 
tanU=— 
L 


式 中 , U 是 孔径 角 ; 二 是 物 方 截 距 。 
当 1 一 o ， 即 物 点 4 向 无 限 远 处 左 移 时 ， 由 于 任何 光学 系统 的 口径 大 小 有 限 ， 所 以 U 一 


0， 即 无 限 远 轴 上 物 点 发 出 的 光线 都 与 光 轴 平行 。 
(二 ) 像 方 焦点 、 焦 平面 ; 像 方 主 点 、 主 平面 
如 图 2-6 所 示 ，4B 是 一 条 平行 于 光 轴 的 人 射 光 

线 ， 它 通过 理想 兴学 系统 后 ， 出 射 光 线 丈 严 交 光 轴 

于 及。 由 理想 光学 系统 的 成 像 理 论 可 知 ， 严 就 是 无 


限 远 轴 上 物 点 的 像 点 ， 称 为 像 方 焦点 。 过 尺 作 垂直 图 2-6 理想 光学 系统 的 像 方 焦点 
于 光 轴 的 平面 ， 称 为 像 方 焦 平面 ， 这 个 焦 平面 就 是 
与 无 限 远 处 垂直 于 光 轴 的 物 平面 共 斩 的 像 平 面 。 

将 入 射 光 线 4B 与 出 射 光 线 E'F' 反 向 延长 ， 则 两 条 光线 必 相 交 于 一 点 ， 设 此 点 为 0'， 如 
图 2-7 所 示 ， 过 0' 作 垂直 于 光 轴 的 平面 交 光 轴 于 玉 点 ， 则 FY' 称 为 像 方 主 点 ，Q'H' 平 面 称 为 
像 方 主 平面 ， 从 主 点 H' 到 焦点 7' 之 间距 离 称 为 像 方 焦距 ， 通 和 常用 f 表示， 其 符号 遵从 符号 
规则 ， 像 方 焦距 广 的 起 算 原 点 是 像 方 主 点 有 H'。 设 入 射 光线 4B 的 投射 高 度 为 h， 出 射 光线 
E' 更 的 孔径 角 为 UV'"， 由 图 2-7 有 



































Pe (2-1) 


tanU’ 
(三 ) 无 限 远 轴 外 物 点 发 出 的 光线 
与 轴 上 物 点 的 情况 类 似 ， 由 于 光学 系统 的 口径 大 小 总 是 有 限 的 ， 所 以 无 限 远 轴 外 物 点 发 
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出 的 、 能 进入 光学 系统 的 光线 总 是 相互 平行 的 ， 且 与 光 轴 有 一 定 的 夹 角 ， 夹 角 通 常用 w 表 
示 ， 如 图 2-8 所 示 ，w 的 大 小 反映 了 轴 外 物 点 离开 光 轴 的 角 距离 ， 当 w 一 0 时 ， 轴 外 物 点 就 
重合 于 轴 上 物 点 。 由 共 轴 理想 光学 系统 成 像 性 质 知道 ， 这 一 束 相 互 平行 的 光线 经 过 系统 以 
后 ， 一 定 相 交 于 像 方 焦 平面 上 的 某 一 点 ， 这 一 点 怠 是 无 限 远 轴 外 物 点 的 共 斩 像 点 。 


到 用 


图 2-7 理想 光学 系统 的 像 方 参数 图 2-8 无 限 远 轴 外 物 点 发 出 的 光束 











二 、 无 限 远 轴 上 像 点 对 应 的 物 点 F 


如 果 轴 上 某 一 物 点 玉 ， 与 其 共 斩 的 像 点 位 于 轴 上 无 限 远 ， 如 岁 2-9 所 示 ， 则 玉 称 为 物 方 
焦点 。 通 过 下 且 垂 直 于 光 轴 的 平面 称 为 物 方 焦 平面 ， 其 与 无 限 远 垂直 于 光 轴 的 像 平 面 共 斩 。 
设 由 焦点 五 发 出 的 入 射 光线 的 延长 线 与 相应 的 平行 于 

rn ol 
一 








光 轴 的 出 射 光线 的 延长 线 相交 于 0 点 ( 见 图 2-9)， 过 
0 点 作 垂直 于 光 轴 的 平面 交 光 轴 于 五 点 , H 点 称 为 理 所 
想 光 学 系统 的 物 方 主 点 ，O1 平面 称 为 物 方 主 平面 。 由 
物 方 主 点 五 起 算 到 物 方 焦点 下 间 的 距离 称 为 理想 光学 
系统 的 物 方 焦距 ， 用 表示， 其 正 负 由 符号 规则 确定 。 ”图 9 理想 光学 系统 的 物 方 参数 
如 果 由 焦点 下 发 出 的 入 射 光 线 的 孔径 角 为 U0， 其 相应 
的 出 射 光线 在 物 方 主 平面 上 的 投射 高 度 为 h， 由 图 2-9 的 几何 关系 有 
h 
tanU 
另外 ， 物 方 焦 平 面 上 任何 一 点 发 出 的 光线 ， 通过”. 
理想 光学 系统 后 亦 是 一 组 相互 平行 的 光线 ， 它 们 与 光 
轴 的 夹 角 大 小 反 遇 了 轴 外 点 离开 轴 上 点 的 距离 。 所 有 
这 些 性 质 都 与 一 中 讨论 的 结论 雷同 。 图 2.10 两 主 面 间 的 关系 


三 、 物 方 主 平面 与 像 方 主 平面 间 的 关系 ， 理 想 光 学 系统 的 基点 和 基 面 


完全 仿照 一 、 二 中 定义 的 主 点 、 主 平面 及 焦点 、 焦 平面 的 作法 。 在 图 2-10 中 ， 作 出 一 

投射 高 度 为 有 且 平 行 于 光 轴 的 光线 入射 到 理想 光学 系统 ， 相 应 的 出 射 光线 必 通 过 像 方 焦点 

F'; 过 物 方 焦点 作 一 条 入 射 光线 ， 并 且 调整 这 条 和 人 射 光线 的 孔径 角 ， 使 得 相应 出 射 光线 

的 投射 高 度 也 是 h。 这 样 ， 两 条 入 射 光线 都 经 过 0 点 ， 相 应 的 两 条 出 射 光线 都 经 过 0'， 所 

以 0 与 0' 就 是 一 对 共 轿 点 ， 因 此 物 方 主 平面 与 像 方 主 平面 是 一 对 共 氏 面 , 而且 0 与 0'F 

相等 并 在 光 轴 的 同一 侧 ， 所 以 ， 一 对 主 平面 的 垂 轴 放大 率 为 +1。 主 平面 的 垂 轴 放 大 率 为 +1 

这 一 性 质 在 用 作 图 法 追 迹 光 线 时 是 非常 有 用 的 ， 即 出 射 光 

线 在 像 方 主 平面 上 的 投射 高 度 一 定 与 人 射 光 线 在 物 方 主 平 

面 上 的 投射 高 度 相等 。 六 
一 对 主 点 和 主 平面 ， 一 对 焦点 和 焦 平面 ， 通 常 称 为 共 

轴 理 想 光学 系统 的 基点 和 基 面 。 它 们 构成 了 一 个 光学 系统 ”图 2-11 理想 光学 系统 的 简化 图 












(2-2) 




















H' 
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的 基本 模型 ， 是 可 以 与 具体 的 光学 系统 相对 应 的 。 不 同 的 光学 系统 ， 只 表现 为 这 些 基点 和 基 
面 的 相对 位 置 不 同 ， 焦 距 不 等 而 已 。 因 此 ,通常 总 是 利用 共 轴 系统 的 基点 和 基 面 的 位 置 来 代 
表 一 个 光学 系统 ， 如 图 2-11 所 示 。 至 于 如 何 根 据 五 、 槛 、F 和 所 用 作 图 的 方法 或 者 用 计算 
的 方法 求 出 像 的 位 置 和 大 小 ， 将 在 后 面 讨论 。 


四 、 实 际 光学 系统 的 基点 位 置 和 焦距 的 计算 


由 前 知 ， 共 轴 球 面 系统 的 近 轴 区 就 是 实际 的 理想 光学 系统 ， 在 实际 系统 的 近 轴 区 追 迹 平 
行 于 光 轴 的 光线 ， 就 可 以 计算 出 实际 系统 近 轴 区 的 基点 位 置 和 焦距 ， 通 常 实际 系统 就 以 此 作 
为 它 的 基点 和 焦距 。 下 面 以 如 图 2-12 所 示 的 三 片 型 照相 物镜 为 例 描 述 具体 的 计算 过 程 和 计 
算 结果 。 


(1) 三 片 型 照相 物镜 的 结构 参数 

















r/mm d/mm n 
26.67 
189. 67 5. 20 1. 0140 
-49. 66 99 
25. 47 1.6 1. 6475 图 2-12 三 片 型 照相 物镜 
72.11 6.7 
-35. 00 2.8 1. 6140 


(2) 为 求 物镜 的 像 方 焦距 f'、 像 方 焦点 FF' 的 位 置 及 像 方 主 点 下 的 位 置 ， 可 沿 正 向 光 
路 ， 即 从 左 至 右 追 迹 一 条 平行 于 光 轴 的 近 轴 光线 ， 其 初始 坐标 取 为 
/= 一 oo (Cu =0) 
/=10mm 
i =hi/r 
这 里 投射 高 度 h 也 可 以 取 其 他 数值 ,但 并 不 影响 最 终 的 计算 结果 ,请 读者 考虑 这 是 为 什么 。 
利用 近 轴 光线 的 光路 计算 公式 逐 面 计算 ， 其 结果 为 1 =67.4907mm, u’=0. 121869。 
由 计算 结果 可 知 愉 =67.4907mm， 即 系统 的 像 方 焦点 到 的 位 置 在 系统 最 后 一 个 折射 面 右 
边 67. 4907mm 的 地 方 。 将 如 =10mm， wu’=0.121869 代入 式 (2-1) 可 得 系统 的 像 方 焦距 为 


， 10 
/ 0. 121869 

因为 我 们 是 在 近 轴 区 做 计算 ， 所 以 有 wu’=tanU'。 

像 方 主 点 本 的 位 置 可 由 下 式 算出 

/1=U "=-14.5644mm 

说 明 像 方 主 点 HY' 在 第 6 面 左 侧 14. 5644mm 的 地 方 。 

(3) 为 求 物 镜 的 物 方 焦距 J、 物 方 焦点 及 物 方 主 点 且 的 位 置 ， 原则 上 要 做 反 向 光路 计 
算 。 通 常 把 光学 系统 倒转 ， 即 把 第 一 面 作为 最 后 一 /-_。 
面 ， 最 后 一 面 作为 第 一 面 ， 并 随 之 将 曲率 半径 改变 符 
号 ， 如 图 2-13 所 示 。 在 这 种 情况 下 再 作 上 述 光 线 追 
迹 , 求 得 此 时 的 f'、4, 和 1%,， 将 其 值 改变 符号 即 得 
该 系统 的 物 方 焦距 入 物 方 焦点 的 位 置 is 和 物 方 主 点 图 2.13 左右 倒置 的 三 片 照 相 物 镜 
位 置 Lj。 

其 初始 坐标 为 





mm= 82. 05S5mm 





























[1 = 一 oo (=0) 
hi=10mm 
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i =h /Ar 
此 时 的 7 是 35mm。 由 近 轴 光路 追 迹 计算 得 1=70.0183mm， wu’=0.121869。 由 追 迹 结果 可 
得 系统 的 物 方 焦距 为 
f=-82. 055mm 
物 方 焦 点 位 置 为 
lr=-70. 0184mm 
物 方 主 点 位 置 为 
ly=12.0366mm 
需要 解释 的 是 这 里 的 1、 都 是 以 图 2-12 所 示 的 第 一 面 顶点 为 原点 表示 的 数据 。 值 得 注意 
的 是 这 里 的 物 方 焦 距 和 像 方 焦 距 的 量 值 是 相同 的 ， 这 不 是 偶然 的 巧合 ， 其 原因 留待 后 续 内 容 
中 解释 。 
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几何 光学 中 的 一 个 基本 内 容 是 求 像 ， 即 对 于 确定 的 光学 系统 ， 给 定 物体 位 置 、 大 小 、 方 
向 ， 求 其 像 的 位 置 、 大 小 、 正 倒 及 虚实 。 对 于 理想 光学 系统 ， 已 知 物 求 其 像 有 以 下 方法 。 


一 、 图 解法 求 像 


已 知 一 个 理想 光学 系统 的 主 点 ( 主 面 ) 和 焦点 的 位 置 ， 利 用 光线 通过 它们 后 的 性 质 ， 
对 物 空间 给 定 的 点 、 线 和 面 ， 通 过 画图 追踪 典型 光线 求 出 像 的 方法 称 为 图 解法 求 像 。 可 供 选 
择 的 典型 光线 和 可 利用 的 性 质 目前 主要 有 : QV 平 行 于 光 轴 入 射 的 光线 ， 它 经 过 系统 后 过 像 方 
焦点 ; 四 过 物 方 焦点 的 光线 ， 经 过 系统 后 平行 于 光 轴 ; @) 倾 斜 于 光 轴 入 射 的 平行 光束 经 过 系 
统 后 会 交 于 像 方 焦 平 面 上 的 一 点 ; 由 自 物 方 焦 平 面 上 一 点 发 出 的 光束 经 系统 后 成 倾斜 于 光 轴 
的 平行 光束 ; 名 共 斩 光线 在 主 面 上 的 投射 高 度 相 等 。 

在 理想 成 像 的 情况 下 ， 从 一 点 发 出 的 一 束 光线 经 光学 系统 作用 后 仍然 交 于 一 点 。 因 此 要 
确定 像 点 位 置 ， 只 需求 出 由 物 点 发 出 的 两 条 特定 光线 在 像 方 空间 的 共 斩 光线 ， 它 们 的 交点 就 
是 该 物 点 的 像 点 。 

(一 ) 对 于 轴 外 点 有 或 一 垂 轴线 段 AB 的 图 解法 求 像 

如 图 2-14 所 示 ， 有 一 垂 轴 物 体 4B 被 光学 系统 成 像 。 可 选取 由 轴 外 点 8 发 出 的 两 条 典型 
光线 ,一 条 是 由 B 发 出 通过 物 方 焦 点 下， 它 经 系统 
























































后 的 共 斩 光 线 平 行 于 光 轴 ; 男 一 条 是 由 B 点 发 出 平 PB 
行 于 光 轴 的 光线 ， 它 经 系统 后 共 轿 光线 过 像 方 焦点 4 和 4 
F'。 在 像 空 间 这 两 条 光线 的 交点 B' 即 是 B 的 像 点 。 
过 B' 点 作 光 轴 的 垂 线 4'B' 即 为 物 4B 的 像 。 B 

(二 ) 轴 上 点 的 图 解法 求 像 到 2-14” 作 图 法 求 像 


由 轴 上 点 4 发 出 任 一 条 光线 4M 通过 光学 系统 
后 的 共 斩 光 线 为 W'4'， 其 和 光 轴 的 交点 4' 即 为 4 点 的 像 ， 如 图 2-15 所 示 ， 这 可 以 有 两 种 
作法 : 

一 种 方法 如 图 2-15 所 示 ， 认 为 光线 AM 是 由 物 方 焦 平面 上 B 点 发 出 的 。 为 此 ， 可 以 由 
该 光线 与 物 方 焦 平 面 的 交点 B 上 引出 一 条 与 光 轴 平行 的 辅助 光线 BN， 其 由 光学 系统 射出 后 
通过 像 方 焦点 F'， 即 光线 N'F"， 由 于 自 物 方 焦 平 面 上 一 点 发 出 的 光束 经 系统 后 成 倾斜 于 光 
轴 的 平行 光束 ， 所 以 ， 光 线 4M 的 共 思 光线 M'A' 应 与 光线 W' 严 平行。 其 与 光 轴 的 交点 4' 即 
轴 上 点 4 的 像 点 。 
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男 一 种 方法 如 图 2-16 所 示 ， 认 为 由 点 4 发 出 的 任 一 光线 是 由 无 限 远 轴 外 点 发 出 的 倾斜 
平行 光束 中 的 一 条 。 通 过 物 方 焦 点 作 一 条 辅助 光线 FN 与 该 光线 平行 ,这 两 条 光线 构成 倾斜 
平行 光束 ， 它 们 应 该 会 聚 于 像 方 焦 平面 上 一 点 。 这 一 点 的 位 置 可 由 辅助 光线 来 决定 ， 因 辅助 
光线 通过 物 方 焦 点 ， 其 共 斩 光线 由 系统 射出 后 平行 于 光 轴 ， 它 与 像 方 焦 平 面 之 交点 即 是 该 倾 
斜 平 行 光束 通过 光学 系统 后 的 会 聚 点 B'。 入 射 光线 4M 与 物 方 主 平面 的 交点 为 用， 其 共 轿 点 
是 像 方 主 平面 上 的 MW， 且 MM 和 M' 处 于 等 高 的 位 置 。 由 M' 和 B' 的 连 线 M'B' 即 得 入 射 光线 
AM 的 共 力 光线 。M'B' 的 延长 线 和 光 轴 的 交点 4' 是 轴 上 点 4 的 像 点 。 

















图 2-15 作 图 法 求 光线 (一 ) 图 2-16 作 图 法 求 光线 (二) 


(三 ) 轴 上 点 经 两 个 光 组 的 图 解法 求 像 

这 种 问题 ， 只 要 掌握 好 任意 光线 的 共 斩 光 线 的 求 作 方法 ， 就 不 难 迎 丸 而 解 。 为 使 读者 较 
为 清晰 的 看 到 解 题 过 程 ， 在 图 2-17 中 分 a、b、c、d 四 个 分 图 按 步骤 给 出 求解 过 程 及 结果 。 

从 实用 的 角度 讲 ， 图 解法 求 像 并 不 能 完全 代替 计算 。 但 对 初学 者 来 说 ， 掌 握 好 图 解 方 
法 ， 对 帮助 理解 光学 成 像 的 概念 是 必要 的 。 

二 、 解 析 法 求 像 

在 讨论 共 轴 理想 光学 系统 的 成 像 理 论 时 知道 ， 只 要 我 们 知道 了 光学 系统 一 对 主 平面 和 物 
像 方 焦点 的 位 置 ， 则 其 他 一 切 物 点 的 像 点 的 位 置 都 可 以 根据 这 些 已 知 的 共 斩 面 和 共 斩 点 的 位 
置 通过 数学 表达 式 的 方式 求解 出 来 ， 这 就 是 解析 法 求 像 的 目的 。 

如 图 2-18 所 示 。 有 一 垂 轴 物 体 48， 其 高 度 为 -y， 它 被 一 已 知 的 光学 系统 成 一 正 像 
A'B'， 其 高 度 为 y'。 


















































a 有 六 启 请 





图 2-17 轴 上 点 经 两 个 光 组 成 的 像 
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按照 物 ( 像 ) 位 置 表示 中 坐标 原点 选取 的 不 同 ， 解 析 法 求 像 的 公式 有 两 种 ， 其 一 称 
为 牛顿 公式 ， 它 是 以 焦点 为 坐标 原点 的 ; 其 二 称 为 高 斯 公式 ， 它 是 以 主 点 为 坐标 原点 的 。 
分 别 如 图 2-18 所 示 。 

(一 ) 牛顿 公式 

物 和 像 的 位 置 相 对 于 光学 系统 
的 焦点 来 确定 ， 即 以 物 点 4 到 物 方 
焦点 的 距离 4F 为 物 距 ， 以 符号 > 
表示 ; 以 像 点 4' 到 像 方 焦点 局 的 距 
离 4'F' 作 为 像 距 ， 用 x' 表 示 。 物 距 
x 和 像 距 x' 的 正 负 号 是 以 相应 焦点 图 2-18 ”牛顿 公式 中 的 符号 意义 
为 原点 来 确定 的 ， 如 果 由 下 到 4 或 
由 天 到 4' 的 方向 与 光线 传播 方向 一 致 ， 则 为 正 ， 反 之 为 负 。 在 图 2-18 中 ，x<0，x'>0。 

由 两 对 相似 三 角形 入 BAF、 人 FHM 和 A 人 H'N'F'、 人 1A'B' 可 得 

7 _ 了 》 2 
-yy -x -yf 




















由 此 可 得 
xx' = 大 (2-3 ) 


这 个 以 焦点 为 原点 的 物 像 位 置 公式 ， 称 为 牛顿 公式 。 在 前 两 式 中 一 为 像 高 与 物 高 之 比 ， 即 垂 
y 


轴 放 大 率 8B。 因 此 ， 和 牛顿 公式 的 垂 轴 放大 率 公式 为 
7 
pr 7 (2-4) 
(二 ) 高 斯 公式 
物 和 像 的 位 置 也 可 以 相对 于 光学 系统 的 主 点 来 确定 。 以 1 表示 物 点 4 到 物 方 主 点 五 的 距 
离 ， 以 7 表示 像 点 4' 到 像 方 主 点 下 的 距离 。!/ 和 7 的 正 负 以 相应 的 主 点 为 坐标 原点 来 确定 ， 
如 果 由 五 到 4 或 由 赦 到 4' 的 方向 与 光线 传播 方向 一 致 ， 则 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 。 图 2-18 中 
1<0,，1'>0。 由 图 2-18 可 得 1 1 与 x、x' 间 的 关系 为 


x=/1-f x'=1"-f" 
代入 牛顿 公式 得 
Yf'+1f=I 
两 边 同 除 必 有 
+ (2-5) 











这 就 是 以 主 点 为 原点 的 物 像 公 式 的 一 般 形 式 ， 称 为 高 斯 公式 。 其 相应 的 垂 轴 放大 率 公 式 也 可 
以 从 牛顿 公式 转化 得 到 。 在 x'=f'/x 的 两 边 各 加 . 广 得 











Ri 
上 式 中 的 x'+f' 和 x+f， 由 前 知 即 为 I 和 1， 则 有 
wt” fF ar 
x+f x f/f/ 


由 于 B=， 可 得 
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/ 1’ 
p= (2-6) 
后 面 将 会 看 到 ， 当 光学 系统 的 物 空间 和 像 空间 的 介质 相同 时 ， 物 方 焦距 和 像 方 焦距 有 简单 的 


关系 f'=-f， 则 式 (2-5) 和 式 (2-6) 可 写成 
= (C27) 


B= (2-8) 


出 重 轴 放大 率 公式 (2.4) 和 式 (2.8) 可 知 ， 重 轴 放 大 率 随 物 体位 置 而 异 ， 某 一重 铀 放大 率 
只 对 应 一 个 物体 位 置 。 在 同一 对 共 罗 面 上 ，8 是 常数 ， 因 此 像 与 物 是 相似 的 。 

理想 光学 系统 的 成 像 特性 主要 表现 在 像 的 位 置 、 大 小 、 正 倒 和 虚实 上 。 引 用 上 述 公式 可 
描述 任意 位 置物 体 的 成 像 性 质 。 

在 工程 实际 中 ， 有 类 问题 是 对 于 给 定 的 系统 ， 要 寻找 物体 放 在 什么 位 置 ， 可 以 满足 给 
定 的 倍率 。 例 如 图 2.12 所 示 的 三 片 型 照相 物镜 ， 在 原理 上 是 可 以 当 作 投 影 物镜 用 的 ， 若 要 
求 此 物镜 成 像 -1710x， 问 物 平面 应 放 在 什么 位 置 。 利用 各 轴 放大 率 公式 B=- 并 代入 在 本 


章 第 二 节 四 中 求 得 的 数据 有 





X=—820. S9mm 
l=x+l; =—890. 5684mm 
即 物 平面 应 放 在 距离 三 片 型 物镜 第 一 面 项 点 左 侧 890. 5684mm 的 地 方 。 


由 多 个 光 组 组 成 的 理想 光学 系统 的 成 像 


一 个 光学 系统 可 由 一 个 或 几 个 部 件 组 成 ， 每 个 部 件 可 以 由 一 个 或 几 个 透镜 组 成 ， 这 些 部 
件 被 称 为 光 组 。 光 组 可 以 单独 看 作 一 个 理想 光学 系统 ， 由 焦距 、 焦 点 和 主 点 的 位 置 来 描述 。 
有 时 ， 光 学 系统 由 几 个 光 组 组 成 ， 每 个 光 组 的 焦距 和 焦点 、 主 点 位 置 以 及 光 组 间 的 相互 
位 置 均 为 已 知 。 此 时 ， 为 求 某 一 物体 被 其 所 成 的 像 的 位 置 和 大 小 ， 需 连续 应 用 物 像 公式 于 每 
一 光 组 。 为 此 须知 道 过 渡 公 式 。 如 图 2-19 所 示 ， 物 点 4; 被 第 一 光 组 成 像 于 44， 它 就 是 第 二 
个 光 组 的 物 4,。 两 光 组 的 相互 位 置 以 距离 所 H, =di 来 表示 。 由 图 可 见 有 如 下 的 过 渡 关 系 
l=l1 -di 
x2 =X1 Al 
式 中 ,A 为 第 一 光 组 的 像 方 焦点 
了 到 第 二 光 组 物 方 焦点 Ff 的 距 
离 ， 即 Al = iF,， 称 为 焦点 间隔 
或 光学 间隔 。 它 以 前 一 个 光 组 的 
像 方 焦点 为 原点 来 决定 其 正 负 ， 图 2-19 过渡 关 系 
特 由 它 到 下 一 个 光 组 物 方 焦点 的 
方向 与 光线 的 方向 一 致 ， 则 为 正 ; 反之 ， 则 为 负 。 光 学 间隔 与 主 面 间隔 之 间 的 关系 由 图 2-19 
而 得 




















Al=d1-fi+f 
上 述 过 渡 公 式 和 两 个 间隔 间 的 关系 只 是 反映 了 光学 系统 由 两 个 光 组 组 成 的 情况 ， 知 光学 
系统 由 若干 个 光 组 组 成 ， 则 任意 两 个 光 组 间隔 间 的 过 渡 公 式 为 
l=L -di (2-9) 


第 二 章 ”理想 光学 系统 


Xi =%f 1 一 Ai 1 (2-10) 
A,=d;-f; tfin (2-11) 
这 里 i 是 光 组 序号 。 
由 于 前 一 个 光 组 的 像 是 下 一 个 光 组 的 物 ， 即 y, =yi、y3=W、…、Yx=%-1， 所 以 整个 系 
统 的 放大 率 B 等 于 各 光 组 放大 率 的 乘积 


B=—=— —.… pp (aia) 
yr Fy2 Yr 


此 处 ,假定 光学 系统 由 个 光 组 构成 。 

四 、 理 想 光 学 系统 两 焦距 之 间 的 关系 

图 2-20 是 轴 上 点 4 经 理想 光学 系统 成 像 
于 4' 的 光路 ， 由 图 显 见 

ltanU=h=/’tanU’ 

或 (x+f)tanU= (x'+f')tanU’ 
由 式 (2-4) 所 得 的 x 和 wx’,， 即 x=-f(y/y') 和 
x'=-f'(y'/y) 代 入 上 式 并 化 简 后 得 





























图 2-20 ”两 焦距 的 关系 


fytanU=-f'y'tanU’ (2-13) 
对 于 理想 光学 系统 ， 上 式 中 的 角度 U 和 U' 不 论 为 何 值 ， 式 (2-13) 总 是 成 立 的 。 因 而 ， 
当 这 些 角度 的 数值 很 小 时 ， 正 切 值 可 用 角度 的 弧度 值 来 代替 ， 即 在 近 轴 光线 区 域 中 ， 
式 (2-13 ) 亦 成 立 。 故 对 于 小 角度 ， 可 用 下 式 代替 
fu=f Yu (2-14) 
在 第 一 章 中 ， 曾 得 出 共 轴 球面 系统 的 近 轴 区 适用 的 拉 赫 公式 mu =n'y'u'。 将 此 式 与 
式 (2-14) 比 较 可 得 出 物 方 焦距 和 像 方 焦距 之 间 的 关系 式 
地 -二 (2-15) 
此 式 表 明 ， 光 学 系统 两 焦距 之 比 等 于 相应 空间 介质 折射 率 之 比 。 除 了 少数 情况 ,例如 眼睛 光 
学 系统 和 水 底 摄 影 系统 ， 由 于 物 、 像 空间 介质 不 同 而 使 物 、 像 方 焦距 不 等 外 ， 绝 大 多 数 光 学 
系统 都 在 同一 介质 (一 般 是 空气 ) 中 使 用 ， 即 n'=n， 故 两 焦距 是 绝对 值 相同 ,符号 相反 ， 
即 f=-。 
若 光 学 系统 中 包括 反射 面 ， 则 两 焦距 之 间 的 关系 由 反射 面 个 数 决 定 ， 设 反射 面 的 数目 为 
hk， 则 可 将 式 (2-15) 写 成 如 下 更 一 般 的 形式 
ff" 





(Dm (2-16) 
根据 式 (2-15) ， 式 (2-13) 可 写成 
nytanU=n'y'tanU’ (2-17) 


这 就 是 理想 光学 系统 的 拉 赫 公式 。 
第 四 节理 想 光 学 系统 的 放大 率 


在 理想 光学 系统 中 ， 除 前 已 述 及 的 垂 轴 放 大 率 外 ， 还 有 两 种 放大 率 ， 即 轴 向 放大 率 和 角 
放大 率 。 下 面 分 别 讨论 。 
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一 、 轴 向 放大 率 


根据 前 面 的 讨论 知道 ， 对 于 确定 的 理想 光学 系统 ， 像 平面 的 位 置 是 物 平 面 位 置 的 函数 ， 
具体 的 函数 关系 式 就 是 高 斯 公式 (2-5) 和 牛顿 公式 (2-3)。 当 物 平面 沿 光 轴 作 一 微量 的 移动 
dx 或 d 时， 其 像 平面 就 移动 一 相应 的 距离 dx' 或 d1'。 通 常 定义 两 者 之 比 为 轴 向 放大 率 ， 用 
a 表示 ， 即 














dx’ dl 

Be 

dx dl 

当 物 平面 的 移动 量 dx 很 小 时 ， 可 将 牛顿 公式 或 高 斯 公式 微分 来 导出 轴 向 放大 率 。 微 分 牛顿 
公式 (2-3) 可 得 


(2-18) 

















xdx’'+x'dx=0 
即 
将 牛顿 公式 形式 的 垂 轴 放大 率 公式 B6=-f/x=-x'/f' 代 入 得 
f” nn 
=-8 = (2-19) 
az 


其 中 已 利用 了 物 方 焦距 和 像 方 焦距 之 间 的 关系 式 (2-15) 。 
如 果 理 想 光 学 系统 的 物 方 空间 的 介质 与 像 方 空间 的 介质 一 样 ， 例 如 光学 系统 置 于 空气 中 
的 情况 ， 则 式 (2-19) 简化 为 
a=B2 (2-20) 
式 (2-20) 表 明 ， 一 个 小 的 正方 体 的 像 一 般 不 再 是 正方 体 。 除 非 正 方 体 处 于 B=+1 位 置 。 
如 果 轴 上 点 移动 有 限 距离 Ax， 相 应 的 像 点 移动 距离 Ax'， 则 轴 向 放大 率 可 定义 为 
— Ax’ MX n’ 
-== Bp (2:21) 
x By Xl n 
式 中 ,pi 是 物 点 处 于 物 距 为 x1 时 的 垂 轴 放大 率 ，B, 是 物 点 移动 Ax 后 处 于 物 距 为 x, 时 的 垂 
轴 放 大 率 。 利 用 牛顿 公式 及 牛顿 公式 形式 的 放大 率 公 式 可 得 到 式 (2-21)， 如 下 所 示 


Ax!’ =x7 一 % A | 
%2 


Ax’ X27—x1 " n’ 
Qa= = -/ [j= BiB, 


Ax 2 一] f Xi Wo 
轴 向 放大 率 公 式 常 用 在 仪器 系统 的 装 调 计算 及 像 差 系 数 的 转 面 倍率 等 问题 中 。 
2% 角 放 大 率 i 
过 光 轴 上 一 对 共 恩 点 ， 任 取 一 对 共 力 
光线 4M 和 MM'4'， 如 图 2-21 所 示 ， 其 与 光 
轴 的 夹 角 分 别 为 U 和 UV'， 这 两 个 角度 正切 
7 表示 为 








则 














= (2-22) 
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由 理想 光学 系统 的 拉 赫 公式 (2-17) 可 得 
y= 卫 万 (2-23) 


其 间 利用 了 垂 轴 放大 率 的 定义 式 B6=y’/y。 在 确定 的 光学 系统 中 ， 因 为 垂 轴 放大 率 只 随 物 体 
位 置 而 变化 ， 所 以 角 放 大 率 仅 随 物 像 位 置 而 异 ， 在 同一 对 共 思 点 上 ， 任 一 对 共 轿 光线 与 光 轴 
夹 角 UV' 和 U 的 正切 之 比 恒 为 常数 。 
式 (2-19) 与 式 (2-23 ) 的 左右 两 端 分 别 相 乘 可 得 
ay=B (2-24) 
式 (2-24) 就 是 理想 光学 系统 的 三 种 放大 率 之 间 的 关系 式 。 


三 、 光 学 系统 的 节点 


光学 系统 中 角 放 大 率 等 于 +1* 的 一 对 共 罗 f 点 称 为 节点 。 若 光学 系统 位 于 空气 中 ,或 者 物 
空间 与 像 空间 的 介质 相同 ， 则 式 (2-23) 可 简化 为 
1 











2 
B 

在 这 种 情况 下 ， 当 B=1 时 ， 即 考虑 的 共 罗 f 面 是 主 平 

面 时 ,y=1， 此 时 主 点 即 为 节点 。 其 物理 意义 是 过 

主 点 的 入 射 光线 经 过 系统 后 出 射 方向 不 变 ， 如 图 2- 2 
22 所 示 。 在 一 般 的 作 图 法 求 像 中 ， 光 学 系统 的 物 空 

间 和 像 空 间 的 折射 率 相 等 时 ， 可 利用 过 主 点 的 共 斩 

光线 方向 不 变 这 一 性 质 。 图 2-22 n=n' 时 过 主 点 的 光线 

当 光 学 系统 物 方 空间 折射 率 与 像 方 空间 折射 率 
不 相同 时 ， 角 放大 率 y= 1 的 物 像 共 斩 点 ( 即 节点 ) 不 再 与 主 点 重合 。 据 式 (2-23 ) 、 式 
(2-4) 和 式 (2-15) 可 求 得 这 对 共 斩 点 的 位 置 是 

xj=f" (2-25) 
x1=f 
对 于 焦距 为 正 的 光学 系统 ， 即 f'>0 的 系统 ， 因 xj=f'>0。 所 以 物 方 节点 ] 位 于 物 方 焦点 之 
右 相 距 1 "| 之 处 ; 又 因 xj=f<0， 所 以 像 方 节点 "位 于 像 方 焦点 之 左 相 距 1 f1 之 处 ， 如 图 
2-23 所 示 。 过 节点 的 共 轿 光线 自然 
是 彼此 平行 的 。 

如 前 所 述 ， 光 线 通过 节点 方向 
不 变 的 性 质 可 方便 地 用 于 图 解 求 像 。 
另 据 这 个 性 质 ， 可 用 实验 方法 寻求 
出 实际 光学 镜头 的 节点 位 置 。 

一 对 节点 加 上 前 面 已 述 的 一 对 CR 
主 点 和 一 对 焦点 ， 统 称 为 光学 系统 0 
的 其 点。 知道 它们 的 位 置 以 后 ， 就 
能 充分 了 解 理想 光学 系统 的 成 像 性 质 。 


四 、 用 平行 光 管 测定 焦距 的 依据 


如 图 2-24 所 示 ， 一 束 与 光 轴 成 w 角 入 射 的 平行 光束 经 系统 以 后 ， 会 罕 于 焦 平面 上 的 B 
点 ， 这 就 是 无 限 远 轴 外 物 点 B 的 像 。B' 点 的 高 度 ， 即 像 高 y' 是 由 这 束 平行 光束 中 过 节点 的 
光线 决定 的 。 如 采 被 测 系统 放 在 空气 中 ， 则 主 点 与 节点 重合 ， 因 此 由 图 可 得 
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y=-f tanw (2-26) 
式 (2-26) 表 明 ， 只 要 给 被 测 系统 提供 一 与 光 轴 倾斜 成 给 定 角度 w 的 平行 光束 ， 测 出 其 在 焦 
平面 上 会 聚 点 的 高 度 y ， 就 可 算出 焦距 。 给 定 倾角 的 平行 光束 可 由 平行 光 管 提供 ， 整 个 装置 
如 图 2-25 所 示 。 在 平行 光 管 物镜 的 焦 平 面 上 设置 一 刻 有 几 对 已 知 间隔 线条 的 分 划 板 ， 用 以 
产生 平行 光束 ， 平 行 光 管 物镜 的 焦距 广 为 已 知 ， 所 以 角 wo 满足 tano =-y/fi 是 已 知 的 。 据 
此 ， 被 测 物镜 的 焦距 已 为 








万 = 一 (2-27) 
内 














图 2-24 无 限 远 物体 的 理想 像 高 图 2-25 ”焦距 测量 原理 

















第 五 节 理想 光学 系统 的 组 合 


在 光学 系统 的 应 用 中 ， 时 常 将 两 个 或 两 个 以 上 的 光学 系统 组 合 在 一 起 使 用 。 它 相当 于 一 
个 怎样 的 等 效 系统 ? 它 的 等 效 焦距 是 多 少 ? 它 的 等 效 焦点 、 等 效 主 点 又 在 什么 地 方 ? 这 是 经 
常 遇 到 的 问题 。 有 时 在 计算 和 分 析 一 个 复杂 的 光学 系统 时 ， 为 了 方便 起 见 ， 需 将 一 个 光学 系 
统 分 成 若干 部 分 ， 分 别 进行 计算 ， 最 后 再 把 它们 组 合 在 一 起 。 本 节 讨 论 两 个 光 组 的 组 合 焦距 
公式 ， 以 及 多 光 组 组 合 的 计算 方法 ， 并 分 析 几 种 典型 组 合 系统 的 特性 。 


一 、 两 个 光 组 组 合 分 析 


假定 两 个 已 知 光学 系统 的 焦距 分 别 为 A、fif 和 和、 有， 如 图 2-26 所 示 。 两 个 光学 系统 间 
的 相对 位 置 用 第 一 个 系统 的 像 方 焦点 所 中 第 二 个 系统 的 物 方 焦点 F, 的 距离 A 表示 ， 称 为 光 
学 间隔 ，A 的 符号 规则 是 以 为 起 算 原 点 ,计算 到 F,， 由 左 向 右 为 正 。 图 中 其 余 有 关 线 段 
都 按 各 自 的 符号 规则 进行 标注 ， 并 分 别 用 f、 了/ ' 表 示 组 合 系统 的 物 方 焦距 和 像 方 焦距 ， 用 Ff、 
表示 组 合 系统 的 物 方 焦点 和 像 方 焦点 。 














图 2-26 ”两 光 组 组 合 


首先 求 像 方 焦点 的 位 置 ， 根 据 焦点 的 性 质 ， 平 行 于 光 轴 入 射 的 光线 ， 通 过 第 一 个 系 
统 后 ,一 定 通 过 看 ， 然 后 再 通过 第 二 个 光学 系统 ， 其 出 射 光 线 与 光 轴 的 交点 就 是 组 合 系统 
像 方 焦点 扬 。 下 和 严 对 第 二 个 光学 系统 来 讲 是 一 对 共 柜 点 。 应 用 牛顿 公式 ， 并 考虑 到 符号 
规则 有 
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， 了 
NXF— A 
这 里 允 是 现 到 FP 的 距离 。 上 述 计算 是 针对 第 二 个 系统 作 的 ， 自 然 vy 的 起 算 原 点 是 己 。 利 用 
上 式 就 可 求 得 系统 像 方 焦点 严 的 位 置 。 

至 于 物 方 焦点 的 位 置 ， 据 定义 经 过 点 的 光线 通过 整个 系统 后 一 定 平行 于 光 轴 ， 所 
以 它 通过 第 一 个 系统 后 一 定 经 过 己 点 ， 再 对 第 一 个 系统 利用 牛顿 公式 有 


(2-28) 


a (2-29) 
区 不 一 A 本 
这 里 xr 指 局 到 下 的 距离 ， 坐 标 原点 是 页。 利用 此 式 可 求 得 系统 的 物 方 焦 点 下 的 位 置 。 


焦点 位 置 确定 后 ， 只 要 求 出 焦距 ， 主 平面 位 置 也 就 确定 了 。 由 前 述 的 定义 知 ， 平 行 于 光 
轴 的 入 射 光 线 和 出 射 光线 的 延长 线 的 交点 M', 一 定位 于 像 方 主 平面 上 。 由 图 2-26 知 : 
AMFHoADDF ADH,MoATHrF, 得 
HF’ HiF! 
FH FiH, 





根据 图 中 的 标注 ， 有 
HF=-f'; FHy=fy trp 
HiFi=f1; Fi1H,=A-f; 
将 此 式 代入 上 一 式 ， 得 











和 fi 
ptxr A-p 
将 志 = 代入 上 式 ， 简 化 后 ， 得 
， 
太一 


假定 组 合 系统 物 空间 介质 的 折射 率 为  ， 两 个 系统 间 的 介质 折射 率 为 n,， 像 空间 的 介 
质 折 射 率 为 ns， 根据 物 方 焦距 和 像 方 焦距 间 的 关系 
PA 万 万 nl 


723 A ns 





请 


将 有 =-、 有 = 六 一 代 人 上 式 , 得 
Val ny 


fi 
J 
两 个 系统 间 相 对 位 置 有 时 用 两 主 平面 之 间 的 距离 d 表示 。d 的 符号 规则 是 以 第 一 系统 的 
像 方 主 点 印 为 起 算 原 点 ， 计 算 到 第 二 个 系统 的 物 方 主 点 8, ， 顺 光路 为 正 。 
由 图 2-26 得 


(2-31) 





d=f1 +A-f (2.32) 
A=d-fi +f, 
代入 焦距 公式 (2-30) 得 
1 -A 1 pp d 


"AR nn 
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当 两 个 系统 位 于 同一 种 介质 〈 例 如 空气 ) 中 时 , =- ， 故 有 





由 (2-33) 
I 
通常 用 @ 表示 像 方 焦距 的 倒数 ， 0=7 称 为 光 焦 度 。 这 样式 (2-33) 可 以 写作 
BD=D +8,-dD 9D, (2-34) 
当 两 个 光学 系统 主 平面 间 的 距离 d 为 零 ， 即 在 密 接 薄 镜 组 的 情况 下 ， 有 
BD=D +9, (2-35) 
表示 密 接 薄 透镜 组 总 光 焦 度 是 两 个 薄 透 镜 光 焦 度 之 和 。 
由 图 2-26 可 得 
lr =f2 +xp, lp=fi+txp 
将 式 (2-28)、 式 (2-29) 中 的 xy 代 入 上 述 习 表达 式 , 可 得 
,fo fA-fofy 
v1 
根据 式 (2-30), 并 利用 A=d-f;-f;, 得 
2-36 
a ( | pe 
同 理 可 得 
1 sf 1] (2-37) 
2 
由 图 2-26， 并 利用 式 (2-36) 、 式 (2-37) 可 得 主 平面 位 置 
d 
1 =-f'— 2-38 
Hn A ( ) 
一 = 一 (2-39) 
1 全 


二 、 多 光 组 组 合计 算 
当 多 于 两 个 的 光 组 组 合成 一 个 系统 时 ， 再 沿用 前 述 两 个 光 组 的 合成 方法 ， 则 过 程 繁杂 ， 
且 容 易 出 错 ， 所 得 公式 将 很 复杂 ， 而 且 也 不 实用 。 这 里 介绍 一 种 基于 光线 投射 高 度 和 角度 追 
迹 计算 来 求 组 合 系统 的 方法 。 
为 求 出 组 合 系统 的 焦距 ， 可 以 追 迹 一 条 投射 高 度 为 hi 的 平行 于 光 轴 的 光线 。 只 要 计算 
出 最 后 的 出 射 光线 与 光 轴 的 夹 角 〈 称 为 孔径 角 ) Ui， 则 
下 hi 
tanU/ wa 
这 里 下 标 天 表示 该 系统 中 的 光 组 数目 ; 投射 高 度 如 是 入射 光线 在 第 一 个 光 组 主 面 上 的 投射 
高 度 ， 如 图 2-27 所 示 。 
对 任意 一 个 单独 的 光 组 来 说 ， 将 
高 斯 公式 (2-7) 两 边 同 乘 以 共 斩 点 的 
光线 在 其 上 的 投射 高 度 h 有 
hh hh hh 


"1 雪 2-27 ”组 合 系统 的 焦距 
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h h 
因 有 =tanU"， 7 -tanU, 所 以 


h 
R= (2-41) 
利用 过 渡 公 式 (2-9) 和 tanU'_1=tanU;， 容 易 得 到 同一 条 计算 光线 在 相 邻 两 个 光 组 上 的 投射 高 
度 之 间 的 关系 为 
式 中 ,i 是 光 组 序号 。 
例如 ， 将 式 (2-41) 和 式 (2-42) 连 续 用 于 3 个 光 组 的 组 合 系统 ， 任 取 hh ， 并 令 tanU1=0， 
则 有 


h,=h, 1-d; itanU’) (2-42) 


了 


hi 
tanU! =tanU, = 


fi 
hy=hi-ditanU! 
hy 
tanU> =tanU3 =tanU, + (2-43) 
hn 
hs=h,-d,tanUy 


hs 
tanU3 =tanL3 + 一 


及 





这 个 算法 称 为 正切 计算 法 。 
三 、 举 例 


这 里 给 出 了 几 个 典型 的 光 组 组 合 例子 ， 为 使 图 像 简 单 清晰 ， 假 定单 个 光 组 的 物 方 主 面 
和 像 方 主 面 H' 重 合 ( 即 认为 光 组 是 薄 
光 组 )， 并 用 符号 0 表示 正光 焦 度 的 薄 光 
组 ， 用 X 表 示 负 光 焦 度 的 薄 光 组 。 

例 1 远 摄 型 光 组 

一 光 组 由 两 个 薄 光 组 组 合 而 成 ， 如 
图 2-28 所 示 。 第 一 个 薄 光 组 的 焦距 /1 = 图 2.28 远 摄 型 光 组 
500mm， 第 二 个 薄 光 组 的 焦距 户 = 
-400mm， 两 光 组 的 间隔 4=300mm。 求 组 合 光 组 的 焦距 广 ， 组 合 光 组 的 像 方 主 面 位 置 H' 及 
像 方 焦点 的 位 置 x ， 并 比较 简 长 (d+l#) 与 的 大 小 。 

解 ” 利 用 正切 计算 法 , 设 h=100mm， 有 














hi 
tanU] =tanU, pr 2 
h,=hi-ditanU) =40mm 
U J 
tanU; =tanU,+—=tanU! + 二 =0. 
2 2 fF 1 f 
所 以 
f°"'=hi/tanUy =1000mm 
lr =h,/tanUy =400mm 


像 方 主 面 位 置 厅 在 第 一 个 光 组 左 方 300mm 的 地 方 ， 如 图 2-28 所 示 。 
显然 ， 此 组 合 光 组 的 焦距 广大 于 光 组 的 简 长 (d+li)， 其 简 长 只 有 700mm， 而 焦距 是 














工程 光学 基础 教程 ”第 2 版 


1000mm。 在 长 焦距 镜头 中 往往 采用 这 种 组 合 方式 ， 其 特点 就 在 于 简 长 比 焦距 短 ， 使 得 整体 
比较 轻巧 。 此 类 组 合 光 组 通常 称 为 远 摄 型 光 组 。 
因为 这 个 问题 是 两 个 光 组 的 合成 问题 ， 所 以 也 可 以 用 式 (2-34) 求 解 合 成 焦距 


1 1 1 1 
= B= DBD +, -dps,-= EE — 300 x | = 0. 00lmm-'! 


500  (〈(- 400) 50 ~ (= 400) 











所 以 
三 = 1000mm 
可 用 式 (2-36) 求 出 像 方 焦 点 的 位 置 
1 -总 ] = 1000 x [ 二 3 mm = 400mm 

可 用 式 (2-38) 求 出 像 方 主 平面 的 位 置 
人 =— 1000 x cn =— 600mm 
广 ! 500 

像 方 主 平面 的 位 置 是 指 像 方 主 点 离 系统 最 后 一 面 的 距离 ， 按 符号 规则 ， 说 明 合成 光 组 的 
像 方 主 平面 在 第 二 个 薄 光 组 前 600mm 的 地 方 ， 即 在 第 一 个 薄 光 组 前 300mm 的 地 方 。 

两 套 方法 的 计算 结果 是 一 致 的 。 但 用 前 一 种 方法 是 在 追 迹 光线 ， 计 算 的 是 光线 的 坐标 参 
量 ， 利 于 画图 ， 较 为 形象 直观 。 

例 2 反 远 距 型 光 组 

一 光 组 由 两 个 薄 光 组 组 合 而 成 ， 如 图 2-29 所 示 。 第 一 个 薄 光 组 的 焦距 f1=-35mm， 第 
二 个 薄 光 组 的 焦距 f=25mm。 两 薄 光 组 之 间 的 间隔 4= 15mm。 求 合成 焦距 4'， 并 比较 工作 
距 习 与 1 的 长 短 。 

解 仍 用 正切 计算 法 ， 并 设 hh = 10mm ， 有 














A 
tanU! =tanUs = 77= -0. 2857143 
1 


hs=hi-ditanU! =14. 28571mm 





有 
tanUs =tanUa+ 3 =0. 2857143 


图 2-29 反 远 距 型 光 组 


hi 
‘= =35.0 
人 tanU; tanUy ee 


， fh 
Lr nt 0mm 
这 个 组 合 光 组 的 焦距 为 35mm， 而 系统 最 后 一 面 至 焦点 的 距离 ， 即 工作 距 村 为 50mm， 比 焦 
距 f' 要 长 。 这 种 型 式 通常 称 为 反 远 距 型 ， 意 为 其 结构 与 远 摄 型 相反 。 这 非常 有 利于 在 系统 
后 面 安放 其 他 光学 元 件 。 因 为 对 于 一 般 的 短 焦距 光 组 来 说 ， 后 工作 距 空 间 总 是 不 长 的 。 
上 述 光 组 组 合 的 两 个 例子 谈 到 了 远 摄 型 和 反 远 距 型 各 自 的 特点 ， 下 面 将 等 焦距 的 这 两 种 
组 合 型 式 画 在 一 张 图 上 ， 更 能 一 日 了 7 然 地 看 到 它们 各 自 的 特点 ， 如 图 2-30 所 示 。 
例 3 望 远 系统 
分 析 计 算 组 合 光 组 的 焦距 及 主 面 和 焦点 位 置 是 光 组 组 合 中 的 基本 问题 ， 除 此 之 外 对 组 合 
光 组 中 的 光路 特点 及 成 像 特 点 进行 分 析 也 是 很 重要 且 有 实际 意义 的 。 这 里 分 析 第 一 个 光 组 的 
像 方 焦点 六 与 第 二 个 光 组 的 物 方 焦点 ,重合 时 组 合 光 组 的 光路 特点 和 成 像 特点 ， 如 图 2-31 
所 示 。 
解 ” 由 图 显 见 ,平行 于 光 轴 的 入 射 光 线 经 过 组 合 系统 后 出 射 光 线 仍 然 平行 于 光 轴 。 这 
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图 2-30 ”焦距 相等 的 远 摄 型 与 反 远 距 型 比较 图 2-31 望 远 系 统 


样 ， 组 合 系统 的 焦点 在 无 限 远 处 ， 主 面 也 在 无 限 远 处 。 由 式 (2-33) 或 式 (2-34) ， 并 代入 这 里 
的 d=f1+fs 得 


全 
山 


所 以 上 述 系 统 又 可 称 为 无 焦 系统 。 

又 如 f'>f;， 此 系统 通常 亦 称 为 望 远 系统 。 此 时 粗 的 入 射 光束 (光束 的 粗细 可 由 2 1hil 
表示 ) 经 组 合 系统 后 成 为 较 细 的 出 射 光 束 (2 1hsl ) 。 如 果 将 这 条 平行 于 光 轴 的 光线 看 成 是 
位 于 有 限 距 物体 轴 外 物 点 上 发 出 的 一 条 光线 ， 即 设 有 限 距 物 体 的 物 高 y=h,， 那 么 相应 的 出 
射 光 线 就 一 定 经 过 对 应 的 像 点 ， 则 它 经 过 望 远 系 统 后 所 成 的 像 高 yY =h, 。 由 图 2-31 的 几何 关 
系 ， 并 考虑 到 符号 规则 ， 可 得 望 远 系统 的 垂 轴 放 大 率 为 
yf 

B= = 下 (2-44) 
即 望 远 系统 的 垂 轴 放 大 率 与 物体 所 处 位 置 无 关 。 

这 里 讨论 的 是 理想 光学 系统 的 组 合 问题 ， 关 于 理想 光学 系统 的 一 整套 理论 在 此 也 理应 成 

立 ， 所 以 望 远 系统 的 角 放 大 率 为 





1 fy 
YB gy 
其 物理 解释 就 是 如 果 一 平行 光束 以 与 光 轴 夹 角 为 @ 的 方向 入 射 ， 则 出 射 光束 是 与 光 轴 夹 角 
为 om 的 平行 光束 ， 且 





=- 一 (2-45) 


如 图 2-32 所 示 。 

望远镜 系统 一 般 不 单独 用 作成 像 系 
统 ， 而 是 与 眼睛 联 用 。 如 前 述 从 无 穷 远 
物体 上 各 点 发 出 并 进入 望远镜 系统 的 平 
行 光束 ， 经 过 系统 后 仍 为 平行 光束 。 正 
常 眼 的 光学 系统 正好 把 这 些 平行 光束 会 
聚 于 视网膜 上 ， 形 成 无 穷 远 物体 的 像 。 加 
供 眼睛 观察 用 的 光学 系统 ， 例 如 户 图 2-32 望 远 系统 的 角 放大 率 
远 镜 系 统 、 显 微 镜 系 统 ， 统 称 为 目 视 光 
学 系统 。 组 成 目 视 系 统 的 两 个 光 组 中 ， 向 着 物体 的 那个 光 组 称 为 物镜 ， 朝 着 眼睛 的 那个 光 组 
称 为 目镜 。 对 于 目 视 光 学 系统 来 说 ， 最 有 意义 的 是 视角 放大 率 。 望 远 镜 系统 的 视角 放大 率 是 
远 处 物体 经 系统 所 成 的 像 对 眼睛 张 角 w' 的 正切 与 该 物体 直接 对 眼睛 张 角 @ 的 正切 之 比 ， 以 
T 表示 之 ， 即 
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Fe (2-46) 


tan 

显然 这 里 所 述 的 望远镜 系统 的 视角 放大 率 就 等 于 前 述 望远镜 系统 的 角 放 大 率 。 值 得 指出 ， 尽 
管 两 者 相等 ， 但 概念 是 不 一 样 的 。 

例 4 显微镜 系统 
显微镜 系统 的 光路 如 图 2-33 所 示 。 它 由 焦距 很 短 的 物镜 和 目镜 组 成 ， 在 物镜 像 方 焦点 
站 到 目镜 物 方 焦点 之 间 有 着 较 大 的 光学 间隔 A。 

解 ”显微镜 系统 的 成 像 过 程 如 图 2-33 所 示 。 物 体 ( 物 高 y) 位 于 物镜 物 方 焦点 FI 附 
近 ， 成 一 放大 实 像 ( 像 高 y') 于 目镜 的 物 方 焦点 f, 处 。 当 与 眼睛 联 用 时 ，y' 通 过 目镜 对 人 
眼 的 张 角 为 w'， 它 的 正切 值 为 




































































Ps 
titan = 一 
和 
设 物 镜 的 垂 轴 放 大 率 为 B， 则 有 y'=By， 所 以 
lc7o' =B 人 a 
fy fif> 
如 图 2-34 所 示 ， 若 直接 看 放 在 人 眼前 工 处 的 物体 〈 物 高 为 y) ， 则 它 对 人 眼 张 角 的 正切 为 
jap 
L 
所 以 显微镜 系统 的 视角 放大 率 为 
_tane’ A L 





(2-47 ) 


tanw ff fy 
故 原则 上 讲 ， 要 提高 显微镜 系统 的 视角 放大 率 ， 就 需要 增 大 光学 间隔 A， 缩 小 物镜 和 目镜 的 
焦距 1 和 台 。 


























图 2-34 物体 对 人 眼 的 张 角 wm 








第 六 节 透 镜 


透镜 是 构成 光学 系统 的 最 基本 单元 ， 它 是 由 两 个 折射 面包 围 一 种 透明 介质 〈 例 如 玻璃 ) 
所 形成 的 光学 零件 。 光 线 在 这 两 个 曲面 上 发 生 折 射 ， 曲 面 的 形状 通常 是 球面 (包括 平面 ， 
即将 平面 看 成 是 半径 无 限 大 的 球面 ) 和 非 球 面 。 相 比 而 言 ， 球 面 的 加 工 和 检验 较为 简单 ， 
故 透镜 折射 面 多 为 球面 。 

透镜 按 其 对 光线 的 作用 可 分 为 两 类 ， 对 光线 有 会 聚 作用 的 称 为 会 聚 透镜 ， 它 的 光 焦 度 中 
为 正 值 ， 又 称 为 正 透 镜 ， 对 光线 有 发 散 作用 的 称 为 发 散 透 镜 ， 它 的 光 焦 度 中 为 负 值 ， 亦 称 
为 负 透 镜 。 

把 透镜 的 两 个 折射 球面 看 作 是 两 个 单独 的 光 组 ， 只 要 分 别 求 出 它们 的 焦距 和 基点 位 置 ， 
再 应 用 前 述 的 光 组 组 合 公式 就 可 以 求 得 透镜 的 焦距 和 基点 位 置 。 
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不 难 分 析出 ， 由 单个 折射 球面 构成 的 系统 ， 其 两 个 主 面 都 重合 于 球面 的 顶点 ， 其 焦距 可 
利用 单个 折射 球面 的 成 像 公式 (前 文 式 (1-26) ) 


/ 
填 卫 nn 三 


Yl > 
得 出 ， 即 只 要 令 1(1') 为 无 穷 大 ,就 有 1 一 f ' 或 1 ， 即 当 1 趋 于 无 穷 大 时 ,来 自 轴 上 物 点 的 
光线 将 平行 于 光 轴 ， 这 时 像 点 的 位 置 为 


es 
这 个 特殊 的 像 点 即 称 为 像 方 焦点 ， 入 射 光线 与 出 射 光线 的 延长 线 相交 于 过 球面 硕 点 的 切 
平面 ， 此 即 像 方 主 平面 ， 球 面 硕 点 即 像 方 主 点 。 通 过 使 像 点 位 置 位 于 无 穷 远 处 ， 可 以 找到 物 
方 焦点 ， 对 这 样 的 成 像 位 置 ， 对 应 的 物 距 为 
pe 
出 于 同样 的 理由 ， 有 相应 的 物 方 主 平面 、 物 方 主 点 与 像 方 主 平面 和 像 方 主 点 重合 。 由 上 
述 结果 有 物 方 焦距 和 像 方 焦距 的 关系 为 








/ 
nr 








此 即 式 (2-15)。 
假定 透镜 放 在 空气 中 ， 即 nj =n;= 1; 透镜 材料 折射 率 为 n， 即 ni=n,=n， 则 有 


rl nr 
人 i 
: n-—l ! n-l 

nr T? 
包 = 一 一 fy = 一 一 一 
D 一 1 D 一 1 

透镜 的 光学 间隔 
A=d-f:+f, 


式 中 ,d 是 透镜 的 光学 厚度 。 
将 这 些 关 系 式 代入 两 个 光 组 的 合成 焦距 公式 式 (2-30) 得 出 透镜 的 焦距 公式 为 
fy 他 nriry 
f'=-f=— 
A (n-1)[n(r,-ri)+(n-1)d] 


将 上 式 写成 光 焦 度 的 形式 , 有 





(2-48) 





n-1)2 
B= (m1) (pps) + 


f' n 


dpip2 (2-49) 


式 中 , p 为 球面 曲率 半径 的 倒数 。 
如 果 透 镜 的 厚度 d 很 小 可 以 忽略 ( 即 d=0) ,这 类 透镜 称 为 薄 透 镜 ,此 时 可 将 上 式 简 化 为 


1 
Drm = = (n-1)(pi —p2) (2-50) 


thin 


式 (2-50) 称 为 薄 透 镜 焦距 公式 ,是 一 个 常用 公式 。 由 它 看 出 , 当 透 镜 的 材料 选 定 后 ,对 于 
要 求 的 焦距 ,有 许多 两 个 球面 半径 的 搭配 能 够 满足 。 
根据 式 (2-36) 、 式 (2-37)，, 可 求 得 焦点 位 置 lV 和 1; 为 


-1 
(ao 
了 
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| 
lp=-f 人 ao 
n 


又 按 式 (2-38) 和 式 (2-39) 可 得 到 主 面 位 置 1 和 1 为 


将 式 (2-48) 中 的 f' 代 入 上 式 可 得 男 一 种 形式 的 表示 式 





-dr 
1] = 
中 n(rs-ri)+(n-1)d ly 
—dr 
! (2-52) 





1 一 
H n(r,-ri)+(n-1)d 
几 种 不 同形 状 透镜 的 主 点 、 焦 点 位 置 如 图 2-35 所 示 。 





9 
sak 
mo. 
站 





9 
[ea 
padi We 
0 
> 


去 
PE sss 
~ 





图 2-35 ” 几 种 不 同形 状 透镜 的 主 点 和 焦点 位 置 


两 个 半径 值 相等 的 双 凸 或 双 止 透镜 ， 其 主 点 位 于 透镜 内 ， 两 个 主 点 大 致 均 分 了 透镜 厚 
度 ; 在 平 凸 或 平 凹 透镜 中 ， 一 个 主 点 总 是 与 凸 面 或 上 四面 的 球面 顶点 重合 ， 另 一 个 主 点 在 透镜 
内 ， 与 前 一 个 主 点 的 距离 大 致 为 透镜 厚度 的 三 分 之 一 ;对 于 弯 月 形 透 镜 来 讲 ， 一 个 主 点 完全 
在 透镜 外 ， 对 于 极度 弯曲 的 弯 月 形 透 镜 ， 甚 至 两 个 主 点 都 在 透镜 外 ， 而 且 两 个 主 点 的 相对 位 
置 可 能 会 与 图 示 的 相反 ， 即 像 方 主 点 在 物 方 主 点 的 左面 。 















































习 题 
1. 针对 位 于 空气 中 的 正 透镜 组 (f'>0) 及 负 透 镜 组 (<0) ， 试 用 作 图 法 分 别 对 以 下 物 距 
-of 了 
oo 2 = yy Us A 


求 像 平面 的 位 置 。 
2. 已 知 照相 物 镜 的 焦距 /1'=75mm， 被 摄 景物 位 于 (以 点 为 坐标 原点 ) x=-o ，-10m，-8m，-6m， 
-4m，-2m 处 ， 试 求 照相 底片 应 分 别 放 在 离 物 镜 的 像 方 焦 面 多 远 的 地 方 。 
3. 设 一 系统 位 于 空气 中 ， 垂 轴 放 大 率 B=-10%， 由 物 面 到 像 面 的 距离 
两 焦点 间距 离 为 1140mm。 求 该 物镜 焦距 ， 并 绘 出 基点 位 置 图 。 



























































Ps 


共 力 距离 ) 为 7200mm， 物 镜 
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4. 已 知 一 个 透镜 把 物体 放大 -3* 投 影 在 屏幕 上 ， 当 透镜 向 物体 移 近 18mm 时 ， 物 体 将 被 放大 -4 ， 试 求 
透镜 的 焦距 ， 并 用 图 解法 校 核 之 。 

5. 一 个 薄 透 镜 对 某 一 物体 成 一 实 像 ， 放 大 率 为 -1*, 今 以 另 一 个 薄 透 镜 紧 贴 在 第 一 透镜 上 ， 则 见 像 向 
透镜 方向 移动 20mm， 放 大 率 为 原来 的 3/4， 求 两 块 透 镜 的 焦距 为 多 少 ? 

6. 有 一 正 薄 透镜 对 某 一 物 成 倒立 的 实 像 ， 像 高 为 物 高 的 一 半 ， 今 将 物 面向 透镜 移 近 100mm， 则 所 得 像 
与 物 同 大 小 ， 求 该 正 透镜 组 的 焦距 。 

7. 希望 得 到 一 个 对 无 限 远 成 像 的 长 焦距 物镜 ,焦距 f= 1200mm， 由 物镜 顶点 到 像 面 的 距离 ( 简 长 ) 
LL=700mm， 由 系统 最 后 一 面 到 像 平面 距离 (工作 距 ) 为 以 =400mm， 按 最 简单 结构 的 薄 透 镜 系 统考 虑 ， 求 
系统 结构 ， 并 画 出 光路 图 。 

8. 一 短 焦距 物镜 ,已 知 其 焦距 为 35mm， 简 长 L=65mm， 工 作 距 离 多 =50mm， 按 最 简单 的 薄 透 镜 系统 
考虑 ， 求 系统 结构 。 

9. 已 知 一 透镜 rn = -200mm，r =-300mm，d=50mm，7z= 1.5， 求 其 焦距 、 光 焦 度 、 基 点 位 置 。 

10. 一 薄 透 镜 组 焦距 为 1 00mm， 和 男 一 焦距 为 50mm 的 薄 透 镜 组 合 ， 其 组 合 焦 距 仍 为 100mm， 问 两 薄 
透镜 的 相对 位 置 ， 并 求 基点 位 置 ， 以 图 解法 校 核 之 。 

11. 长 60mm， 折 射 率 为 1.5 的 玻璃 棒 ， 在 其 两 端 磨 成 曲率 半径 为 10mm 的 凸 球面 ， 试 求 其 焦距 及 基点 
位 置 。 

12. 一 束 平行 光 垂 直人 射 到 平 凸 透镜 上 ， 会 聚 于 透镜 后 480mm 处 ， 如 在 此 透镜 凸 面 上 镀 银 ， 则 平行 光 
会 聚 于 透镜 前 80mm 处 ， 求 透镜 折射 率 和 凸 面 曲率 半径 。 

13. 试 以 两 个 薄 透 镜 组 按 下 列 要 求 组 成 光学 系统 : (1) 两 透镜 组 间 间 隔 不 变 ， 物 距 任 意 而 倍率 不 变 。 
(2) 物 距 不 变 ， 两 透镜 组 间 间 隔 任 意 改变 ， 而 倍率 不 变 。 问 该 两 透镜 组 焦距 间 关 系 ， 求 组 合 焦距 的 表 
示 式 。 

14. 由 两 个 薄 透 镜 组 成 一 个 成 像 系统 ， 两 薄 透 镜 组 焦距 分 别 为 f1 、f;， 间 隔 为 4， 物 平面 位 于 第 一 透镜 
组 的 焦 平 面 上 ， 求 此 系统 的 垂 轴 放 大 率 、 焦 距 及 基点 位 置 的 表示 式 。 

15. 一 块 厚 透镜 ,n=1.6, r=120mm, 7,=-320mm，d= 30mm， 试 求 该 透镜 焦距 和 基点 位 置 。 如 果 物 
中 11=-5m 时 ， 问 像 在 何 处 ?如果 平 行 光 和 人 射 时 ， 使 透镜 绕 一 和 光 轴 垂直 的 轴 转 动 ， 而 要 求 像 点 位 置 不 变 ， 
问 该 轴 应 装 在 何 处 ? 

16. 如 上 题 中 的 透镜 第 一 面 在 水 中 ， 求 基点 位 置 及 其 物 、 像 方 焦距 。 当 赂 =-$m 时 ， 问 像 面 应 在 何 处 ? 
当 平 行 光 入 射 时 ， 转 轴 装 在 何 处 ， 可 使 像 点 不 移动 ? 

17. 有 三 个 薄 透 镜 ， 其 焦距 分 别 为 f=100mm, 户 =50mm, 瞩 =-50mm， 其 间隔 dj = 10mm，cd2 = 10mm， 
求 组 合 系统 的 基点 位 置 。 

18. 有 的 照相 机 拍摄 不 同 远 近 的 目标 时 ， 采 用 物镜 中 的 前 片 进行 调 焦 的 方式 。 设 前 片 的 焦距 为 73mm， 
试 求 在 拍摄 距离 分 别 为 -0.8m、-lm、-1.Sm、-S$m、-10m、-20m 时 ， 前 片 透镜 相对 于 1=-w 时 的 原始 位 
置 调 焦 的 距离 。 

19. 焦距 为 1 的 理想 薄 透 镜 成 像 时 ， 垂 轴 (横向 ) 放大 率 为 -1 和 +1 的 物 像 共 斩 距 分 别 为 多 大 ? 

20. 两 块 相距 75mm， 焦 距 都 是 100mm ( 即 f= 有 p=100mm) 的 薄 透 镜 组 合 ， 第 一 块 透镜 前 50mm 处 有 物 
点 4， 求 该 组 合 系统 的 焦距 及 像 的 位 置 。 

21. 由 正 、 负 两 薄 透 镜 组 合成 /'=1.2m 的 光学 系统 ， 该 系统 对 无 限 远 物体 成 实 像 ， 像 面 离 正 透镜 
700mm， 离 负 透 镜 400mm。 求 正 、 负 透镜 焦距 并 在 光学 系统 图 上 标 出 像 方 主 点 H'、 焦 点 F' 和 焦距 f/'。 

22. 一 薄 透 镜 对 物体 成 实 像 ， 物 像 共 斩 距 为 0. 9m， 当 透镜 在 物 像 之 间 由 原来 的 位 置 移 到 另 一 位 置 时 ， 
像 面 位 置 保持 不 变 , 但 像 的 大 小 是 原来 的 1/4， 求 该 透镜 的 焦距 。 
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平面 与 平面 系统 








光学 系统 除 利用 球面 光学 元 件 ( 如 透镜 和 球面 镜 等 ) 实现 对 物体 的 成 像 特 性 要 求 外 ， 
还 常用 到 各 种 平面 光学 元 件 ， 如 平面 反射 镜 、 平 行 平板 、 反 射 棱镜 、 折 射 棱镜 和 光 模 等 。 这 
些 平 面 光 学 元 件 主要 用 于 改变 光路 方向 、 使 倒 像 转换 成 正 像 或 产生 色散 用 于 光谱 分 析 等 ， 是 
光学 系统 的 重要 组 成 部 分 。 下 面 分 别 讨论 这 些 平面 光学 元 件 的 成 像 特性 。 
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一 、 平 面 镜 成 像 原理 


平面 反射 镜 简称 平面 镜 ， 它 是 唯一 能 成 完善 像 的 最 简单 的 光学 元 件 ， 即 物体 上 任意 一 点 
发 出 的 同心 光束 经 过 平面 镜 后 仍 为 同心 光束 。 如 图 3-1 所 示 ， 物 体 上 任 一 点 4 发 出 的 同心 光 
束 被 平面 镜 反射 ， 光 线 4P 沿 P4 方向 原 光 路 返回 ， 光 线 40 以 入射 角 了 和 人 射 ， 经 反射 后 沿 
OR 方向 出 射 ， 延 长 4P 和 RQ 交 于 4'。 由 反射 定律 和 图 中 几何 关系 容易 证 明 人 PAQ = 
AP4'0O， 从 而 可 得 4P=4'P, 40=4'0O。 同 样 可 以 证 明 ,， 由 4 点 发 出 的 另 一 条 光线 40 经 反 
射 后 ， 其 反射 光线 的 延长 线 必 定 交 于 4' 点 。 这 表明 , 由 4 点 发 出 的 同心 光束 经 平面 镜 反射 
后 ， 变 换 为 以 4" 为 中 心 的 同心 光束 。 因 此 ，4 为 物 点 4 的 完善 像 点 。 同 样 可 以 证 明 物 体 上 每 
一 点 (如 B 点 ) 都 能 完善 成 像 (如 B' 点 )， 所 以 整个 物体 也 成 完善 像 。 显 然 ， 对 于 平面 镜 
而 言 ， 实 物 成 虚像 ， 虚 物 成 实 像 。 

令 r=c ， 由 球面 镜 的 物 像 位 置 公式 (1-36) 和 放大 率 公式 (1-37) 可 得 

/=-/，B8=1 
这 说 明正 立 的 像 与 物 等 距离 的 分 布 在 镜面 的 两 边 ， 大 小 相等 ， 虚 实 相 反 。 因 此 ， 像 与 物 完 全 
对 称 于 平面 镜 。 









































图 3-1 平面 镜 成 像 原理 图 图 3-2 平面 镜 的 镜像 





由 于 这 种 对 称 性 ， 使 一 个 右手 坐标 系 的 物体 ， 变 换 成 左手 坐标 系 的 像 。 就 像 照 镜子 时 ， 
你 的 右手 只 能 和 镜 中 的 “你 ”的 左手 重合 一 样 ， 这 种 像 称 为 镜像 。 如 图 3-2 所 示 ， 一 个 右手 
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坐标 系 Oxyz， 经 过 平面 镜 M 后 ， 其 像 为 一 个 左手 坐标 系 0'x'y'z’"。 当 正 对 着 物体 即 沿 z0 方 
向 观察 物体 时 ，y 轴 在 左边 ; 而 当 正 对 着 像 即 沿 z'0' 方 向 观察 像 时 ，y' 在 右边 。 显 然 ， 一 次 
反射 像 若 再 经 过 一 次 反射 成 像 ， 将 恢复 成 与 物 相 同 的 右手 坐标 系 。 推 而 广 之 ， 奇 数 次 反射 成 
镜像 ， 偶 数 次 反射 成 与 物 一 致 的 像 ， 简 称 一 致 像 。 

当 物 体 旋转 时 ， 其 像 反 方向 旋转 相同 的 角度 。 比 如 ， 正 对 着 z0 方向 观察 物体 时 ，y 顺 
时 针 方 向 转 90° 至 x， 而 y' 则 是 道 时 针 方 向 转 90。 至 x' ( 沿 z0/ 方 向 观察 ) 。 同 样 ， 沿 x0 方 
向 观察 时 ，z 转向 y 是 顺 时 针 方向 ， 而 z' 转 向 y' 则 是 逆 时 针 方 向 (党 x'0' 方 向 观察 )。 沿 y0 
方向 观察 时 的 情形 和 沿 x0 方向 观察 时 的 规律 完全 一 样 。 


二 、 平 面 镜 旋转 特性 


平面 镜 转 劲 时 具有 重要 特性 。 当 和 人 射 光 线 方向 不 变 而 转动 平面 镜 时 ， 反 射 光线 的 方向 将 
发 生 改 变 。 如 图 3-3 所 示 ， 设 平面 镜 转动 a 角 时 ， 反 射 光 线 转动 6 角 ， 根 据 反 射 定 律 ， 有 
0=-1+ta-(-7)= 1 +a-l 
= (1+a)+a-/=2a (3-1) 
因此 ， 反 射 光线 的 方向 改变 了 2a 角 。 利 用 平面 镜 转 动 的 这 一 特性 ， 可 以 测量 微小 角度 或 微 
小 位 移 。 如 图 3-4 所 示 ， 刻 有 标尺 的 分 划 板 位 于 准 直 物镜 工 的 物 方 焦 平 面 上 ， 标 尺 零 位 点 
( 设 与 物 方 焦 点 下 重合 ) 发 出 的 光束 经 物镜 工 后 平行 于 光 轴 。 若 平面 镜 M 与 光 轴 重 直 ， 则 平 
行 光 经 平面 镜 M 反射 后 原 光 路 返回 ， 重 新 会 聚 于 焦点 上， 这 一 过 程 叫 作 自 准 直 。 若 平面 
镜 M 转动 9 角 ， 则 平行 光束 经 平面 镜 后 与 光 轴 成 20 角 ， 经 物镜 工 后 成 像 于 已 点 ， 设 BF=y， 
物镜 焦距 为 1 ， 则 















































y=f 'tan20~=2f "0 (3-2) 











图 3-3 平面 镜 的 旋转 图 3-4 平面 镜 用 于 微小 角度 或 筑 
小 位 移 的 测量 


阁 平 面 匀 的 转动 是 由 一 测 杆 移 动 引起 的 ， 设 测 杆 支点 与 光 轴 的 距离 为 a， 测 杆 的 移动 量 

为 x， 则 tan06=0=x/a， 代 入 式 (3-2) ， 得 
y= (2f /a)x= Kx (3-3) 

利用 式 (3-2) 可 以 测量 微小 角度 ， 利 用 式 (3-3) 可 以 测量 微小 位 移 。 这 就 是 光学 比较 仪 中 的 光 
学 杠杆 原理 ， 式 (3-3) 中 的 K=2f '/a 为 光学 杠杆 的 放大 倍数 。 

利用 自 准 直 原 理 ， 采 用 CCD 相机 作为 光电 接收 器 ， 研 制 的 用 于 微小 角度 测量 的 光电 自 
准 仪 是 目前 精度 最 高 的 小 角度 测量 仪器 之 一 。 

三 、 双 平面 镜 成 像 

设 两 个 平面 镜 的 夹 角 为 a， 光 线 40, 和 人 射 到 双 面 镜 上 ， 经 两 个 平面 镜 PO 和 PR 依次 反 


射 ， 沿 0,M 方向 出 射 ， 出 射 光 线 与 人 射 光线 的 延长 线 相交 于 M 点 ， 夹 角 为 B， 如 图 3-5 所 
示 。 由 人 010,M， 有 
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(11+17)= (1-12)+B 
根据 反射 定律 ， 有 
B=2 (11-b) 
在 AO,OyN 中 ， 有 六 =a+J,， 即 a= 了 -J,， 所 以 
B=2a (3-4) 

由 此 可 见 ， 出 射 光线 与 入射 光线 的 夹 角 和 入 射 角 无 关 ， 只 取决 于 双 面 镜 的 夹 角 a。 如 果 
双 面 镜 的 夹 角 不 变 ， 当 入 射 光 线 方向 一 定 ， 双 面 镜 绕 棱 边 旋转 时 ， 出 射 光 线 方向 始终 不 变 。 
根据 这 一 性 质 ， 用 双 面 镜 折 转 光 路 非常 有 利 ， 其 优点 在 于 ， 只 需 加 工 并 调整 好 双 面 镜 的 夹 角 
(如 两 个 反射 面 磨 制 在 玻璃 上 形成 棱镜 ， 见 本 章 第 三 节 ) ， 而 对 双 面 镜 的 安置 精度 要 求 不 高 ， 
不 像 单个 反射 镜 折 转 光路 时 那样 调整 困难 。 





图 3-5” 双 平面 镜 对 光 图 3-6” 双 平面 锐 的 连 
线 的 变换 续 一 次 成 像 





如 图 3-6 所 示 ， 一 右手 坐标 系 的 物体 wyz， 经 双 面 镜 OPR 的 两 个 反射 镜 PO、PR 依次 成 
像 为 xy'z 和 xz 。 经 PO 第 一 次 反射 的 像 xy'z 为 左手 坐标 系 ， 经 PR 第 二 次 反射 所 成 像 
( 称 为 连续 一 次 像 ) “yz 还 原 为 右手 坐标 系 。 图 中 我 们 用 圆圈 中 加 点 表示 垂直 纸 面 向 外 的 坐 
标 ， 用 圆圈 中 加 又 表示 垂直 纸 面向 里 的 坐标 。 由 于 

2YPy=LYPy -2LYyPy' =2LRPyr -2LOPy =2a 
因此 ， 连 续 一 次 像 可 认为 是 由 物体 绕 棱 边 旋 转 2a 角 而 形成 的 ， 旋 转 方向 由 第 一 反射 镜 转向 
第 二 反射 镜 。 同 样 ， 先 经 PR 反射 ， 再 经 PQ 反射 的 连续 一 次 像 是 由 物 逆 时 针 方 向 旋转 2a 而 
成 的 。 当 wa=90" 时 ， 这 两 个 连续 一 次 像 重 合 ， 并 与 物 相 对 于 楼 对 称 。 显 然 ， 只 要 双 面 镜 夹 
角 a 不 变 ， 双 面 镜 转动 时 ， 连 续 一 次 像 不 动 。 


第 二 节 平行 平板 


平行 平板 是 由 两 个 相互 平行 的 折射 平面 构成 的 光学 元 件 ， 如 分 划 板 、 测 微 平板 、 保 护 琉 
璃 等 。 下 一 节 还 将 证 明 ， 反 射 校 镜 展开 后 ， 在 光路 中 的 作用 等 效 于 一 个 平行 玻璃 平板 。 下 面 
讨论 平行 平板 的 特性 。 

一 、 平 行 平 板 的 成 像 特 性 

如 图 3-7 所 示 ， 轴 上 点 4; 发 出 一 孔径 角 为 U1 的 光线 41D， 经 平行 平板 两 表面 折射 后 ， 
其 出 射 光 线 的 延长 线 与 光 轴 相交 于 42， 出 射 光 线 的 孔径 角 为 5。 设 平行 平板 位 于 空气 中 ， 
平板 玻璃 的 折射 率 为 上 ， 光 线 在 两 折射 面 上 的 人 射 角 和 折射 角 分 别 为 万、 和 大、 太 因为 两 
折射 平面 平行 ， 则 有 三 = 有， 由 折射 定律 ， 得 
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sin1 =nsinl! =nsin], = sinly 





所 以 
17=1, Uy=UI 
即 出 射 光线 平行 于 入 射 光线 ， 亦 即 光线 经 平行 平板 后 方向 不 变 。 这 时 


tanU>y 





=1, B=1/y=1, a=B=1 





a 
这 表明 ， 平 行 平板 是 个 无 光 焦 度 的 光学 元 件 ， 不 会 使 物体 放大 或 缩小 ， 在 光学 系统 中 对 总 光 
焦 度 无 贡献 。 
由 图 3-7 可 知 ， 出 射 光线 与 入射 光线 不 重合 ， 产 生 
侧 向 位 移 A7=DG 和 轴 向 位 移 AL'=414;。 在 人 DEG 和 
A 人 DEF 中 ，DE 为 公用 边 ， 所 以 





d 
sin( -171 ) 


cosl! 


将 sin( 厂 -0 用 三 角 公 式 展开 ， 并 注意 sin7n =nsinT1?， 得 


AT=DG=DEsin(1, -1 )= 


























侧 向 位 移 
cosli 
A7=dsin7| 1- (3-5) 
ncosl 
轴 向 位 移 由 图 3-7 中 的 关系 可 得 图 3-7 平行 平板 的 成 像 特 性 
DG cosl 
AL’= =d|1- (3-6a) 
sin] ncosT! 
应 用 折射 定律 sin11/sin71=n， 代 入 得 
tanly 
AL’=d| 1- (3-6b) 
tan] 


上 式 表 明 ， 轴 向 位 移 AL' 随 入 射 角 T( 即 孔径 角 Ui) 的 不 同 而 不 同 ， 即 轴 上 点 发 出 不 
同 孔径 的 光线 经 平行 平板 后 与 光 轴 的 交点 不 同 ， 亦 即 同心 光束 经 平行 平板 后 变 成 了 非 同 心 光 
束 。 因 此 ， 平 行 平板 不 能 成 完善 像 。 
计算 出 光线 经 过 平行 平板 的 轴 向 位 移 AL' 后 ， 像 点 4 相对 于 第 二 面 的 距离 蕊 可 按 图 中 的 
几何 关系 由 下 式 直 接 给 出 ， 而 不 需要 再 逐 面 进行 光线 的 光路 计算 
L;=L+AL'-d (3-7) 
二 、 平 行 平板 的 等 效 光 学 系统 
平行 平板 在 近 轴 区 内 以 细 光 束 成 像 时 ， 由 于 六 及 了 都 很 小 ， 其 余弦 值 可 用 1 代替 ， 于 是 
由 式 (3-6a) 得 近 轴 区 内 的 轴 向 位 移 为 
Al’=d(1-1/n) (3-8) 
该 式 表 明 ， 在 近 轴 区 内 ， 平 行 平板 的 轴 向 位 移 只 与 其 厚度 d 和 折射 率 n 有关， 与 人 射 角 无 
关 。 因 此 ， 平 行 平板 在 近 轴 区 以 细 光 束 成 像 是 完善 的 。 这 时 ， 不管 物体 位 置 如 何 ， 其 像 可 认 
为 是 由 物体 移动 一 个 轴 向 位 移 而 得 到 的 。 
利用 这 一 特点 ， 在 光路 计算 时 ， 可 以 将 平行 玻璃 平板 简化 为 一 个 等 效 空气 平板 。 如 
图 3-8 所 示 ， 入 射 光线 PQ 经 玻璃 平板 4BCD 后 ， 出 射 光 线 HT' 平 行 于 入 射 光线 。 过 五 点 作 
光 轴 的 平行 线 ， 交 PI 于 G6， 过 G 作 光 轴 的 垂 线 EF。 将 玻璃 平板 的 出 射 平面 及 出 射 光 路 87 
一 起 沿 光 轴 平 移 Al'， 则 CD 与 EF 重合 ， 出 射 光线 在 G 点 与 人 射 光线 重合 ,7' 与 1 重合。 这 
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表明 ， 光 线 经 过 玻璃 平板 的 光路 与 无 折射 的 通过 
空气 层 ABEF 的 光路 完全 一 样 。 这 个 空气 层 就 称 
为 平行 玻璃 平板 的 等 效 空气 平板 ， 其 厚度 为 
d=d-Al’=d/n (3-9) 
引入 等 效 空气 平板 的 作用 在 于 ， 如 果 光 学 系 
统 的 会 聚 或 发 散光 路 中 有 平行 玻璃 平板 (包括 
由 反射 棱镜 展开 的 平行 玻璃 平板 ) ， 可 将 其 等 效 
为 空气 平板 ， 这 样 可 以 在 计算 光学 系统 的 外 形 尺 
十 时 简化 对 平行 玻璃 平板 的 处 理 ， 只 需 计 算出 无 ea 
平行 玻璃 平板 时 〈 即 等 效 空气 平板 ) 的 像 方位 图 3-8 平行 平板 的 等 效 作用 
置 ， 然 后 再 沿 光 轴 移动 一 个 轴 向 位 移 A1'， 就 得 
到 有 平行 玻璃 平板 时 的 实际 像 面 位 置 ， 即 
1 =1) -d+Al’ (3-10) 
而 无 需 对 平行 玻璃 平板 逐 面 进行 计算 。 因 此 ， 在 进行 光学 系统 外 形 尺寸 计算 时 ， 将 平行 玻璃 
平板 用 等 效 空气 平板 取代 后 ， 光 线 无 折射 地 通过 等 效 空气 平板 ， 只 需 考虑 平行 玻璃 平板 的 出 
射 面 或 入射 面 的 位 置 ， 而 不 必 考虑 平行 玻璃 平板 的 存在 。 


第 三 节 反射 校 镜 




















一 、 反 射 棱镜 的 类 型 


将 一 个 或 多 个 反射 面 磨 制 在 同一 块 玻璃 上 形成 的 光学 元 件 称 为 反射 棱镜 。 反 射 棱镜 在 光 
学 系统 中 主要 实现 折 转 光路 、 转 像 和 扫描 等 用 途 。 如 将 图 3-5 0 
中 双 面 镜 的 两 个 反射 面 做 在 同一 块 玻璃 上 ， 就 形成 一 个 二 次 
反射 的 棱镜 ， 如 图 3-9 所 示 。 在 反射 面 上 ， 若 所 有 人 射 光 线 不 2 
能 全 部 发 生 全 反射 ， 则 必须 在 该 面 上 针 以 金属 反射 膜 ， 如 银 、 ， 
铝 或 金 等 ， 以 减少 反射 面 的 光 能 损失 。 

光学 系统 的 光 轴 在 棱镜 中 的 部 分 称 为 棱镜 的 光 轴 ， 一 般 ”图 3-9 反射 棱镜 的 主 截 本 
为 折线 ， 如 图 3-9 中 的 40 、010, 和 0,B。 每 经 过 一 次 反射 ， 
光 轴 就 折 转 一 次 。 反 射 校 镜 的 工作 面 为 两 个 折射 面 和 若干 个 反射 面 ， 光 线 从 一 个 折射 面 和 人 
射 ， 从 另 一 个 折射 面 出 射 。 因 此 ， 两 个 折射 面 分 别称 为 人 射 面 和 出 射 面 。 大 部 分 反射 棱镜 的 
入 射 面 和 出 射 面 都 与 光 轴 垂直 。 工 作 面 之 间 的 交 线 称 为 棱镜 的 楼， 垂直 于 楼 的 平面 称 为 主 堆 
面 。 在 光路 中 ， 所 取 主 截面 与 光学 系统 的 光 轴 重合 ， 因 此 ， 又 称 为 光 轴 截面 。 

反射 棱镜 的 种 类 繁多 ， 形 状 各 异 ， 大 体 上 可 分 为 简单 棱镜 、 屋 兰 棱 镜 、 立 方 角 锥 楼 镜 和 
复合 棱镜 四 类 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

(一 ) 简单 棱镜 

简单 棱镜 只 有 一 个 主 截 面 ， 它 所 有 的 工作 面 都 与 主 截面 垂直 。 根 据 反射 面 数 的 不 同 ， 又 
分 为 一 次 反射 棱镜 、 二 次 反射 校 镜 和 三 次 反射 棱镜 。 

1. 一 次 反射 棱镜 ”具有 一 个 反射 面 ， 与 单个 平面 镜 对 应 ， 使 物体 成 镜像 ， 即 垂直 于 主 
截面 的 坐标 方向 不 变 ， 位 于 主 截面 内 的 坐标 改变 方向 。 

最 常用 的 一 次 反射 棱镜 为 等 腰 直 角楼 镜 ， 如 图 3-10a 所 示 ， 光 线 从 一 直角 面 人 射 ， 从 另 
一 直角 面 出 射 ， 使 光 轴 折 转 90"。 图 3-10b 所 示 的 等 腰 棱 镜 可 以 使 光 轴 折 转 任意 角度 。 反 射 
面 角 度 的 确定 只 需 使 反射 面 的 法 线 方向 处 于 入 射 光 轴 与 出 射 光 轴 夹 角 的 平分 线 上 即 可 。 这 两 
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家 二 宇 


平面 与 平面 系统 


种 棱镜 的 人 射 面 与 出 射 面 都 与 光 轴 垂直 ， 在 反射 面 上 的 人 射 角 大 于 临界 角 ， 能 够 发 生 全 反 








射 ， 反 射 面 上 无 需 镀 反射 膜 。 





b) 





9) 





图 3-10 ”一 次 反射 棱镜 


图 3-10c 所 示 为 道 威 (Dove) 棱镜 ， 











它 是 由 直角 楼 镜 去 掉 多 余 的 直角 部 分 而 成 的 ， 其 人 
射 面 和 出 射 面 与 光 轴 均 不 垂直 ， 但 出 射 光 轴 与 人 射 光 轴 方 向 不 变 。 道 








威 枝 镜 的 重要 特性 之 一 





是 : 当 其 绕 光 轴 旋 转 a 角 时 ， 反 射 像 同方 向 旋转 2a 角 ， 正 如 平面 镜 旋转 一 样 。 图 3-10c 中 


上 图 右手 坐标 系 xyz 经 道 





纸 面向 里 ， 如 图 3-10c 下 
射 面 和 出 射 面 与 光 轴 不 垂 


ee 











直 ， 所 以 道 威 棱镜 








威 枝 镜 后 ，x 坐标 由 向 上 变 为 向 下 ，y 坐标 方向 不 变 ， 
手 坐 标 系 *'y'z'。 当 道 威 棱镜 旋转 90" 后 ，x 坐标 方向 不 变 ， 


只 能 





从 而 形成 左 
直 纸 面向 外 变 为 垂直 
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y 坐标 由 






































图 所 示 。 这 时 的 像 相 对 于 旋转 前 的 像 转 了 180"。 由 于 道 威 校 镜 的 人 


用 于 平行 光路 中 。 


图 3-11 所 示 的 周 视 瞄 准 仪 就 应 用 了 直角 楼 镜 和 道 威 棱镜 的 旋转 特性 。 当 直角 棱镜 在 水 





平面 内 以 角速度 w 旋转 时 ， 道 威 棱镜 绕 其 
光 轴 以 w/2 的 角速度 同 向 转动 ， 可 使 在 目 
镜 中 观察 到 的 像 的 坐标 方向 不 变 。 这 样 ， 直 
角 棱 镜 旋转 扫描 时 ， 观 察 者 可 以 不 必 改 变 位 
置 ， 就 能 周 视 全 景 。 

2. 二 次 反射 棱镜 ”有 两 个 反射 面 ， 作 
用 相当 于 一 个 双 面 镜 ， 其 出 射 光 线 与 人 射 光 
线 的 夹 角 取 决 于 两 个 反射 面 的 夹 角 。 由 于 是 
偶 次 反射 ， 像 与 物 一 致 ， 不 存在 镜像 。 
常用 的 二 次 反射 梭 镜 如 图 3-12 所 示 ， 
图 3-12a~e 分 别 为 半 五 角 棱 镜 、30° 直 角楼 
镜 、 五 角 棱 镜 、 二 次 反射 直角 棱镜 和 和 斜 方 楼 
镜 , 楼 镜 两 反射 面 的 夹 角 分 别 为 22. 5°、 
30°、45°、90° 和 180°*， 对 应 出 射 光线 与 入 
射 光线 的 夹 角 分 别 为 45°*、60°、90°、180° 
和 360"。 半 五 角 棱 镜 和 30° 直 角楼 镜 多 用 于 



























































图 3-11 周 视 眶 准 仪 光学 系统 及 其 旋转 特性 





显微镜 观察 系统 ， 使 垂直 向 上 的 光 轴 折 转 为 便于 观察 的 方向 。 五 角楼 镜 取 代 一 次 反射 的 直角 
棱镜 或 平面 镜 ， 使 光 轴 折 转 90"， 而 不 产生 镜像 ， 且 装 调 方便 。 用 五 角 棱镜 将 铅 
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激光 束 折 














转 成 水 平方 向 ， 当 五 角楼 镜 绕 竖 轴 旋转 时 ， 形 成 一 水 平 扫描 的 激光 平面 ， 确 定 一 水 平 基准 。 


以 这 一 原理 为 基础 的 激光 扫 平 仪 广泛 运用 于 建筑 工程 施工 、 装 饰 装 瑛 及 土地 平整 。 
直角 棱镜 多 用 于 转 像 系统 中 ， 或 构成 复合 棱镜 。 斜 方 棱镜 可 以 使 光 轴 平移 ， 多 用 于 双 目 观察 





二 次 反射 


的 仪器 (如 双 简 望远镜 ) 中 ， 以 调节 两 目镜 的 中 心 距 离 ， 满 足 不 同 眼 基 距 〈 双 眼中 心 距离 ) 


人 有 眼 的 观察 需要 。 
3. 三 次 反射 棱镜 


如 图 3-13a 所 示 的 三 次 反射 棱镜 称 为 














斯 密 特 棱镜 ， 出 射 光 线 与 入射 光 
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45°™ 

a) b) 9) d) ©) 
图 3-12 ”常用 二 次 反射 棱镜 


线 的 夹 角 为 44"， 奇 次 反射 成 镜像 。 其 最 大 的 特点 是 因为 光线 在 棱镜 中 的 光路 很 长 ， 可 以 折 
车 光路 ， 使 仪器 结构 紧凑 ， 如 图 3-13b 
所 示 。 

(二 ) 屋 宵 棱镜 @ 

由 上 面 的 讨论 可 知 ， 奇 数 次 反射 ” 
使 物体 成 镜像 。 如 果 需 要 得 到 与 物体 
一 致 的 像 ， 而 又 不 宜 增 加 反射 棱镜 时 ， 
可 用 交 线 位 于 棱镜 光 轴 面 内 的 两 个 相 
互 垂直 的 反射 面 取代 其 中 一 个 反射 面 ， a) 
使 重 直 于 主 截面 的 坐标 被 这 二 个 相互 图 3-13 ”斯 密 特 楼 镜 及 其 应 用 
垂直 的 反射 面 依次 反射 而 改变 方向 ， 
从 而 得 到 与 物体 一 致 的 像 ， 如 图 3-14 所 示 。 这 两 个 相互 垂直 的 反射 面 叫 作 屋脊 面 ， 带 有 屋 
关 面 的 棱镜 称 为 屋 糊 棱镜 。 
常用 的 屋 崖 棱镜 有 直角 屋 肴 棱镜 、 半 五 角 屋 肴 棱镜 \ 五 角 屋 疹 术 镜 、 斯 密 特 屋 背 棱 镜 
等 。 图 3-11 周 视 瞄准 仪 中 目镜 前 的 直角 棱镜 即 为 直角 屋脊 棱镜 。 将 图 3-13 中 的 斯 密 特 楼 镜 
底面 换 成 屋 疹 面 ， 就 形成 斯 密 特 屋 痊 楼 镜 

(三 ) 立方 角 锥 棱镜 

这 种 棱镜 是 由 立方 体 切 下 一 角 而 形成 的 ， 如 图 3-15 所 示 。 其 三 个 反射 工作 面相 互 垂 直 ， 
底面 是 一 个 等 边 三 A te pe a 立方 角 锥 棱镜 的 重要 特性 在 于 ， 光 线 以 
任意 方向 从 底面 人 射 ， 三 个 直角 面 依次 反射 后 ， 出 射 光 线 始终 平行 于 入射 光线 。 当 立方 
人 
















































































































































































图 3-14 ”直角 屋 消 楼 镜 图 3-15 立方 角 锥 棱镜 


立方 角 锥 棱镜 可 以 和 激光 测 距 仪 配 合 使 用 。 激 光 测 距 仪 发 出 一 束 准 直 激 光束 ， 经 位 于 测 
站 上 的 立方 角 锥 棱镜 反 射 ， 沿 原 光 路 返回 ， 由 激光 测 距 仪 的 光电 接收 器 接收 ， 从 而 解 算出 测 
距 仪 到 测 站 的 距离 。 将 立方 角 锥 楼 镜 及 其 阵列 安放 到 卫星 上 ， 作 为 星 载 合作 目标 ,与 地 面 站 





























第 三 章 ”平面 与 平面 系统 




















激光 测 距 仪 配合 使 用 ， 实 现 对 卫星 目标 的 精确 测量 ， 完 成 卫星 的 定 轨 任 务 。 立 方 角 锥 棱镜 还 
可 用 于 激光 谐振 腔 中 ， 构 成 免 调 谐 激光 器 。 
(四 ) 棱镜 的 组 合 支 镜 
由 两 个 以 上 棱镜 组 合 起 来 形成 复合 棱镜 ， 可 以 实现 一 些 单个 棱镜 难以 实现 的 特殊 功能 。 
下 面 介 绍 几 种 常用 的 复合 楼 镜 。 

1. 分 光 棱 镜 ”如 图 3-16 所 示 ， 一 块 猎 有 半 透 半 反 析 光 膜 的 直角 棱镜 与 男 一 块 尺寸 相同 
这 二 信 全 一 起 ， 可 以 将 一 东 光 分 成 光 强 相等 或 光 强 呈 一 定 比例 的 两 束 光 ， 且 这 两 束 
le 这 种 分 光 校 锐 基 有 广泛 的 应 用 。 

分 色 棱 镜 ”如 图 3-17 所 示 ， 白 光 经 过 分 色 楼 镜 后 被 分 解 为 红 、 绿 、 蓝 三 束 单 色光 。 
a 4 面 镀 反 蓝 透 红 绿 介 质 膜 ，2 面 镀 反 红 透 绿 介 彤 色 电 视 摄像 
机 的 光学 系统 中 。 





















































六 活 半 反 脐 
100% 50% 
$0% 
图 3-16 “分 光 棱 镜 图 3-17 “分 色 棱 镜 


3. 转 像 枝 镜 ”如 图 3-18 所 示 ， 其 主要 特点 是 出 射 光 轴 与 人 射 光 轴 平行 ， 实 现 完全 倒 像 ， 
并 能 折 转 很 长 的 光路 在 楼 镜 中 ， 可 用 于 望远镜 光学 系统 中 实现 倒 像 。 





a) b) 


图 3-18 转 像 棱镜 
a) 普罗 工 型 转 像 棱镜 b) 普罗 开 型 转 像 棱镜 ec) 别 汉 楼 镜 


4. 双 像 棱镜 ”如 图 3-19 所 示 ， 它 由 四 块 楼 镜 胶合 而 成 ， 其 中 楼 镜 正 和 亚 的 反射 面 镀 半 
透 半 反 的 析 光 膜 。 当 物 点 4 不 在 光 轴 上 时 ， 双 像 棱镜 输出 两 个 像 点 4 和 45; 而 当 物 点 4 移 
向 光 轴 0 时 ， 双 像 棱镜 输出 的 两 个 像 4 和 4 重合 在 光 轴 0 上 。 双 像 楼 镜 与 目镜 联 用 ， 构 成 
双 像 目镜 ， 用 于 对 圆 孔 的 瞄准 很 方便 。 

随 着 光学 零件 加 工 工艺 的 不 断 进步 以 及 工程 实际 的 需要 ， 现 在 也 有 将 球面 加 工 在 棱镜 上 
| 

“球面 棱镜 ”， 在 满足 折 转 光路 和 转 像 的 同时 ， 实 现 一 定 的 光 焦 度 ， 使 整个 光学 系统 结构 

可 能 简化 或 紧凑 。 


二 、 棱 镜 系统 的 成 像 方向 判断 
实际 光学 系统 中 使 用 的 平面 镜 和 棱镜 系统 有 时 是 复杂 的 ， 正 确 判 断 楼 镜 系 统 的 成 像 方 向 
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对 于 光学 设计 来 说 是 至 关 重要 的 。 如 果 判 断 不 正确 ， 使 光学 
系统 成 镜像 或 者 倒 像 ， 会 给 系统 操作 者 观测 带 来 错觉 ， 甚 至 
出 现 操作 上 的 失误 。 上 面 已 对 常用 各 种 楼 镜 的 光路 折 转 和 成 
像 方向 进行 了 讨论 ， 这 里 归纳 为 如 下 判断 原则 : 

1) 0 坐标 轴 和 光 轴 的 出 射 方向 一 致 。 

2) 垂直 于 主 截面 的 坐标 轴 0'y' 视 屋 疹 面 的 个 数 而 定 ， 
如 果 有 奇数 个 屋脊 面 ， 则 其 像 坐标 轴 方 向 与 物 坐 标 轴 方 向 
0y 方向 相反 ; 没有 屋脊 面 或 有 偶数 个 屋脊 面 ， 则 像 坐 标 轴 
方向 与 物 坐 标 轴 方 向 一 致 。 

3) 平行 于 主 截面 的 坐标 轴 0'x’ 的 方向 视 反 射 面 个 数 
( 屋 誉 面 按 两 个 反射 面 计算 ) 而 定 。 如 果 物 坐标 系 为 右手 坐 






























































标 系 ， 当 反射 面 个 数 为 偶数 时 ，O'x' 坐标 轴 按 右手 坐标 系 确 图 3-19， 双 像 棱镜 
定 ， 而 当 反射 面 个 数 为 奇数 时 ，O'x' 坐 标 轴 依 左手 坐标 系 
确定 。 


如 果 是 复合 杰 镜 ， 且 各 光 轴 面 不 在 同一 个 平面 内 ， 则 上 述 判断 原则 在 各 光 轴 面 内 均 适 
应 ， 可 按 上 述 原则 在 各 自 光 轴 面 内 判断 成 像 的 坐标 方向 。 

光学 系统 通常 是 由 透镜 和 楼 镜 组 成 的 。 因 此 ， 还 必须 考虑 透镜 系统 的 成 像 特性 ， 即 透镜 
系统 成 像 的 正 倒 问题 。 在 如 图 3-11 所 示 的 周 视 瞄 准 仪 中 ， 望 远 物镜 L 成 倒 像 ， 目 镜 L 成 
正 像 。 整 个 光学 系统 成 像 的 正 倒是 由 透镜 成 像 特 性 和 棱镜 转 像 特性 共同 决定 的 。 


三 、 反 射 棱镜 的 等 效 作 用 与 展开 


(一 ) 棱镜 的 等 效 作用 与 展开 方法 

反射 棱镜 由 两 个 折射 面 和 若干 个 反射 面 组 成 ， 主 要 起 着 折 转 光路 和 转 像 作用 ， 其 作用 相 
当 于 平面 反射 镜 。 如 果 不 考 虑 楼 镜 的 反射 面 作用 ， 光 线 在 两 折射 面 间 的 光路 可 等 效 于 一 个 平 
行 玻璃 平板 。 下 面 我 们 以 一 次 反射 棱镜 为 例 ， 说 明 棱镜 的 等 效 作用 和 展开 过 程 。 

如 图 3-20 所 示 ， 平 行 光 经 透镜 成 像 在 其 像 方 焦点 严 处 ， 如 果 在 其 像 方 放 一 平面 镜 
PO， 与 光 轴 成 45* 角 ， 则 光 轴 折 转 90*， 像 点 位 于 
F "上 。 如 果 将 平面 镜 PO 换 成 直角 棱镜 POR， 则 由 
于 入 射 面 PR 和 出 射 面 RO 的 折射 ， 像 点 将 平移 一 
自 距 离 至 4*， 且 对 成 像 质量 有 一 定 的 影响 。 而 平面 
镜 成 完善 像 ， 在 光路 计算 中 可 以 不 也 考虑 。 如 果 在 
光路 中 去 掉 反射 作用 ， 即 把 反射 以 后 的 光路 沿 PO 
翻转 180*， 则 光路 被 “ 拉 ” 直 ， 楼 镜 的 出 射 面 RO 
翻转 后 位 于 OR'。 因 此 ， 用 棱镜 代替 平 面 镜 ， 就 相 
当 于 在 光路 中 增加 了 一 块 平行 焉 璃 平板 。 

在 光路 计算 中 ， 常 用 一 等 效 平行 玻璃 平板 来 取 
代 光线 在 反射 楼 镜 两 折射 面 之 间 的 光路 ， 这 种 做 法 ge 
称 为 楼 镜 的 展开 。 祈 镜 展 开 方法 是 ， 在 杰 镜 主 截 面 。 “DR 
内 ， 按 反射 面 的 顺序 ， 以 反射 面 与 主 截面 的 交 线 为 
铀 ， 依 次 使 主 截面 翻转 180。， 便 可 得 到 棱镜 的 等 效 平行 玻璃 平板 。 需 要 说 明 的 是 ， 若 棱镜 
位 于 非 平行 光路 中 ， 则 要 求 光 轴 与 两 折射 面 垂直， 否则 ， 展 开 的 平行 玻璃 平板 不 垂直 于 光 
铀 ， 引 起 侧 向 位 移 ， 影 响 光 学 系统 的 成 像 质量 。 

在 光路 计算 中 ， 往 往 需要 求 出 楼 镜 光 轴 长 度 ， 即 楼 镜 等 效 平行 玻璃 平板 厚度 。 设 楼 镜 
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家 二 宇 


的 口径 为 忆 ， 则 棱镜 光 轴 长 度 工 与 口径 刀 之 间 的 关系 为 


L=KD 


平面 与 平面 系统 


式 中 , 及 称 为 棱镜 的 结构 参数 ， 它 取决 于 棱镜 的 结构 型 式 ， 而 与 棱镜 的 大 小 无 关 。 
(二 ) 常见 棱镜 的 展开 
常见 棱镜 的 展开 过 程 、 光 轴 长 度 与 结构 参数 见 表 3-1。 
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(3-11) 







































































































































































表 3-1 常见 棱镜 的 展开 过 程 、 光 轴 长 度 与 结构 参数 
棱镜 名 称 光 轴 长 度 与 结构 参数 说 明 
一 次 反射 光 轴 长 度 :L=D 
直角 棱镜 棱镜 常数 :K=1 
二 次 反射 光 轴 长 度 :L=2D a 
4 逢 径 为 斜 边 的 一 半 
吉 角 配 匀 楼 镜 党 数 .K-2 和信 射 孔径 为 斜 边 的 一 半 
2nD 只 能 用 于 平行 光路 中 , 其 等 
光 轴 长 度 :L= 一 一 一 一 一 ep gi 
es Vam1-1 效 平行 玻璃 平板 的 厚度 为 
道 威 棱镜 2 V2(2n-1)D 
棱镜 常数 :KK= 一 一 一 一 d = cosi = 一 一 
V2m2-1-1 wV272-1-1 
和 一 次 反射 直角 棱镜 相 比 
光 轴 长 度 : 2 
五 角楼 馆 Ro pd id 出 射 光 线 都 与 人 射 光 线 垂 直 ， 
了 但 五 角楼 镜 不 受 安装 误差 的 
棱镜 常数 ;:K= 3.414 
影响 
光 轴 长 度 : 式 中 ,B 为 棱镜 的 顶 角 ,a 为 
等 腰 棱 镜 L=Dtanag= Dtan(B/2) 入 射 光 线 与 底面 的 夹 角 。 显 然 
棱镜 常数 .K=tan(B/2) Qa=B/2 
光 轴 长 度 : 
半 五 角 校 镜 L=(1+V2/2)D=1.707D 
棱镜 常数 :K= 1.707 
光 轴 长 度 : 
斯 密 特 棱镜 ZL=(1+V2)D=2.4147 











棱镜 常数 :K=2. 414 
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屋 疹 楼 镜 的 展开 具有 特殊 性 。 下 面 以 一 次 反射 直角 棱镜 为 例 加 以 说 明 。 如 图 3-21 所 示 ， 
如 果 反 射 楼 镜 的 反射 面 被 屋 疹 棱 镜 的 屋 疹 面 所 取代 ， 将 使 原 有 口径 被 切割 ， 即 原 充 满 楼 镜 口 
径 的 圆 形 光 束 将 被 屋 疹 面 PMA0“ 切 掉 ”。 为 了 确保 楼 镜 的 通 光 孔径 D， 必 须 加 大 楼 镜 的 高 
度 ,， 使 边 P40 变 为 HEK， 即 入 射 面 必须 增加 棱镜 高 度 Ab。 由 于 对 称 性 ， 其 出 射 面 也 必须 增 
加 棱镜 长 度 DG， 而 与 4E 和 DG 相对 应 的 人 射 面 和 出 射 面 边 长 度 分 别 变 为 FE 和 FFG。 可 以 证 
明 , 45=BF=FC=DC=0.336 D。 这 样 ， 直 角 屋 脊 棱镜 的 直角 边 高 度 ， 即 棱镜 的 光 轴 长 度 
变 为 














L=EF=D+2x0.336D=1.672D 

由 于 增加 的 E41、BFC 和 DGJ 部 分 对 通 光 不 起 作用 ， 为 减 小 棱镜 的 体积 与 重量 ， 通 常 在 加 工 
过 程 中 将 其 去 掉 。 其 他 屋脊 棱镜 的 光 轴 长 度 罗列 如 下 ， 便 于 读者 使 用 时 参考 : 

五 角 屋 湖 械 镜 的 光 轴 长 度 : 

L=3.414x1. 237 D=4.223D 

半 五 角 屋 脊 棱镜 的 光 轴 长 度 : 

L=1.707x1.237 D=2.111D 
斯 密 特 屋脊 棱镜 的 光 轴 长 度 : 

L=2.414x1. 259 D=3.039D 

需要 说 明 的 是 ， 屋 消 棱 镜 对 屋 消 面 90° 夹 、 六 
角 的 精度 要 求 很 高 ， 否 则 ， 会 产生 双 像 ， 影 响 a 
系统 的 成 像 质量 。 因 此 ， 屋 消 楼 锐 的 加 工 精度 
和 成 本 较 高 ， 在 实际 光学 系统 中 ， 常 用 楼 镜 的 组 合 来 实现 转 像 作用 。 


第 四 节 ”折射 楼 镜 与 光 横 


折射 棱镜 的 工作 面 是 两 个 折射 面 。 两 折射 面 的 交 线 称 为 折射 棱 ， 两 折射 面 间 的 二 面 角 称 
为 折射 棱镜 折射 角 ， 用 w 表示 。 同 样 ， 垂 直 于 折射 楼 的 平面 称 为 折射 棱镜 的 主 截面 。 


、 折 射 棱镜 的 偏向 角 


如 图 3-22 所 示 ， 光 线 4B 入 射 到 折射 棱镜 P 上 ， 
经 两 折射 面 的 折射 ， 出 射 光 线 DE 与 人 射 光 线 4B 的 夹 
角 8 称 为 偏向 角 。 其 正 负 规 定 为 : 由 入 射 光线 以 锐角 
转向 出 射 光线 ， 顺 时 针 方 向 为 正 ， 道 时 针 方 向 为 负 。 
设 楼 镜 折射 率 为 n， 光 线 在 两 折射 面 上 的 入 射 角 和 折射 
角 分 别 为 用 、 了 A 和 1,、 及 ， 在 两 个 折射 面 上 分 别 用 折射 
定律 ， 有 





















































图 3-22 ”折射 棱镜 的 工作 原理 


sin] =nsinly (3-12a) 
sin]y =nsin], (3-12b) 
将 两 式 相 减 ， 并 利用 三 角 学 中 的 和 差 化 积 公式 ， 有 
sin A 万 一 72 ) cos 人 +12 ) = nsin 人 1 -lL, ) cos 了 (3-13 ) 
在 ABCD 中 ， 有 
Qa=7 -1, (3-14) 
在 ABFD 中 ， 有 


6 = LFBD+LFDB=(1-1)+(D -1) 


第 三 章 “平面 与 平面 系统 
=7 -p71-b)=1 -ha 
即 


a+6=1 -1 (3-15) 
代入 式 (3-13) 得 


| 
cos -一 (六 +7 ) 
1 a 2 7 
sin PR nsin (3-16) 





1 
cos pe 六 +7 ) 


由 此 可 见 ， 光 经 过 折射 棱镜 折射 后 ， 产 生 的 俩 癌 角 8 与 w、 半 和 五 有 关 。 对 于 给 定 的 棱镜 ， 
a 和 是 定 值 ， 于 是 ， 折 射 棱镜 的 偏向 角 5 只 随 光 线 的 入射 角 石 而 变化 。 
将 式 (3-15 ) 两 边 对 六 微分 ， 得 
d6 d2 
ue (19) 
dl dl 
再 对 式 (3-12a、b) 的 两 边 分 别 微分 得 
cosTidl =ncos1! df 与 cos1y dly =ncosL, dl, (3-18) 
对 式 (3-14) 微 分 ,得 dii =d1,， 代 入 式 (3-18) ， 并 将 两 式 相 除 ， 得 


dly cos1i cos1 


dl | cosl! cosly 





(3-19) 


了 














d6 dl 
re 由 式 (3-17) 得 于 =1。 代入 上 式 ， 得 折射 棱镜 偏向 角 取 得 极 值 时 必须 满足 的 条 
1 1 
件 为 
cosl! cosly 
= (3-20) 
cosly cosl, 
由 式 (3-12) 得 
sinf sinly 
= =n (3-21) 
sinly sin], 
和 欲 使 式 (3-20) 和 式 (3-21) 两 式 同时 成 立 ， 必 须 满足 
n=-12 ,7 =-h (3-22) 


d’6 
可 以 证 明 ， 此 时 一 ->0， 即 偏向 角 6 取得 极 小 值 。 这 表明 ， 光 线 的 光路 对 称 于 折射 棱镜 
df 


1 
时 ， 折 射 楼 镜 的 偏向 角 取得 最 小 值 。 这 就 证 明 ， 折 射 楼 镑 的 偏向 角 随 入 射 角 1 变化 的 过 
程 中 存在 一 个 最 小 偏向 角 2 。 将 式 (3-22) 代入 式 (3-16) ， 得 折射 棱镜 最 小 偏 向 角 的 表达 
式 为 
1 a 
sin —(Qa+6, )= nsin 一 (3-23) 
2 2 


m 


光学 上 常用 测量 折射 棱镜 最 小 偏向 角 的 方法 来 测量 玻璃 的 折射 率 。 为 此 ， 把 被 测 玻璃 加 工 成 
棱镜 样品 ， 折 射 角 a 一 般 加 工 成 60*。 用 测 角 仪 精确 测量 出 a 值 ， 当 测 出 棱镜 的 最 小 偏向 角 
5 后 ， 即 可 由 式 (3-23) 求 解 出 玻璃 的 折射 率 w。 
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二 、 光 棉 及 其 应 用 


折射 角 很 小 的 楼 镜 称 为 光 攀 ， 如 图 3-23 所 示 。 由 于 折射 角 很 小 ， 其 偏向 角 公 式 可 以 大 
大 简化 。 当 工 为 有 限 大 小 时 ， 因 a 很 小 ， 故 可 近似 地 将 光 横 看 作 平 行 平板 ， 即 1 二 ,了 二 
1, ,代入 式 (3-16) ， 并 用 a、6 的 弧度 代替 相应 正弦 值 ， 有 


cosl! 
0= -1 la (3-24 ) 


cosl 





当 荆 很 小 时 ,J 也 很 小 ， 上 式 中 的 余弦 可 用 1 代替 ， 则 有 
6=(n-1)a (3-25) 
这 表明 ， 当 光线 垂直 入 射 或 接近 垂直 入 射 时 ， 所 产生 的 偏向 角 仅 由 光 模 的 横 角 a 和 折射 率 n 


决定 。 

光 横 在 小 角度 和 微 位 移 测量 中 有 着 重要 的 应 用 。 
如 图 3-24 所 示 ， 双 光 横 折射 角 均 为 a， 相隔 一 微小 间 
际 ， 当 两 光 棉 主 截面 平行 且 同 向 放置 如 图 a、c 所 示 
时 ， 所 产生 的 偏向 角 最 大 ， 为 两 光 模 偏向 角 之 和 ; 当 
一 个 光 横 绕 光 轴 旋 转 180" 时 ， 所 产生 的 偏向 角 为 堆 


( 见 图 3-24b); 当 两 光 模 绕 光 轴 相 对 旋转 ， 即 一 个 光 图 3-23 光 
横 逆 时 针 方 向 旋转 p 角 ， 男 一 个 光栅 同时 顺 时 针 方 向 
旋转 wp 角 时 ， 两 光 棉 产生 的 总 偏向 角 随 转角 29 而 变 ， 即 

6=2(n-1)acosp (3-26) 
这 样 ， 就 将 光线 经 过 双 交 模 所 产生 的 微小 偏向 角 8 转换 为 两 光 横 间 相对 较 大 的 旋转 角度 9， 
从 而 进行 微小 角度 的 测量 。 


证 世 直 


图 3-24 je 量 微小 角度 图 3-25” 双 光栅 测量 微小 位 移 



































图 3-25 所 示 的 双 光 模 移 动 测 微 系 统 ， 当 两 光 棉 沿 轴 向 相对 移动 时 ， 出 射 光 线 相对 于 入 
射 光线 在 垂直 方向 产生 的 平移 为 
Ay=Az6=(7-1)aAz (3-27 ) 
于 是 ， 可 将 垂 轴 方 向 的 微小 位 移 Ay 转换 为 沿 轴 方 向 的 大 位 移 Az 进行 测量 。 


三 、 棱 镜 色 散 


白光 是 由 许多 不 同 波长 的 单 色 光 组 成 的 。 同 一 透明 介质 对 于 不 同 波长 的 单 色光 具有 不 同 
的 折射 率 。 由 式 (3-16) 可 知 ， 以 同一 角度 人 射 到 折射 棱镜 上 的 不 同 波长 的 单 色光 ， 将 有 不 
同 的 偏向 角 。 因 此 ， 白 光 经 过 楼 镜 后 将 被 分 解 为 各 种 不 同 颜色 的 光 ， 在 楼 镜 后 将 会 看 到 各 种 
颜色 ， 这 种 现象 称 为 色散 。 若 将 介质 的 折射 率 随 波长 的 变化 用 曲线 表示 ， 则 称 为 色散 曲线 ， 
如 图 3-26 所 示 。 通 常 ， 波 长 长 的 红 光 折射 率 低 ， 波 长 短 的 紫光 折射 率 高 。 因 此 ， 红 光 偏 向 
角 小 ， 紫 光 偏 向 角 大 ， 如 图 3-27 所 示 。 狭 颖 发 出 的 白光 经 过 透镜 LI 准 直 为 平行 光 ， 平行 光 
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经 过 棱镜 P 分 解 为 各 种 色光 ， 在 透镜 L, 的 焦 平面 上 从 上 而 下 地 排列 着 红 、 检 、 黄 、 绿 、 青 、 
蓝 、 紫 等 各 种 颜色 的 狭 颖 像 。 这 种 按 波长 长 短 顺序 的 排列 称 为 白光 光谱 ， 光 学 上 常用 夫 琅 和 
费 谱 线 作为 特征 谱 线 。 表 3-2 给 出 了 夫 琅 和 费 谱 线 的 颜色 、 符 号 、 波 长 及 产生 这 些 谱 线 的 元 
素 。 不 同 的 光 能 接收 器 具有 不 同 的 敏感 谱 线 ， 如 人 有 眼 对 波长 为 555nm 的 黄 绿色 光 最 为 敏感 。 























2.0F- ey 
3 
& 
BE3 
3 
| 由 而 
1000 500 600 700 
A/nm 
图 3-26 色散 曲线 图 3-27 ”白光 光谱 的 获取 
表 3-2 夫 琅 和 费 谱 线 的 颜色 、 符 号 、 波 长 及 产生 相应 谱 线 的 元 素 
谱 线 符号 红外 A’ b C C’ D d e F g GC’ h 紫外 
颜色 红 柳 黄 绿 青 蓝 紫 
波长 /nm | >770.0 | 766.5 | 709.5 | 656.3 | 643.9 | 589.3 | 587.6 | 546.1 | 486.1 | 435.8 | 434. 1 | 404.7 |<400.0 
对 应 元 素 K He H Cd Na He Hg H Hg H Hg 












































折射 棱镜 的 主要 作用 之 一 就 是 利用 其 色散 特性 做 成 分 光 元 件 ， 形 成 各 种 分 光 光 谱 仪 。 
第 五 节 光学 材料 


各 种 折 、 反 射 光 学 元 件 ， 如 透镜 、 棱 镜 、 平 面 镜 、 球 面 镜 和 分 划 板 等 都 是 由 各 种 光学 材 
料 制 作 而 成 的 ， 光 学 材料 的 好 坏 直 接 影 响 到 光学 元 件 和 光学 系统 的 成 像 质量 和 性 能 。 总 的 来 
说 ， 光 学 材料 必须 满足 这 样 的 要 求 ， 即 折射 材料 对 工作 波段 具有 良好 的 透 过 率 ， 反 射 元 件 对 
工作 波段 具有 很 高 的 反射 率 。 

一 、 透 射 材料 的 光学 特性 

透射 材料 分 为 光学 玻璃 、 光 学 晶体 和 光学 塑料 三 大 类 ， 它 们 的 光学 特性 主要 由 其 对 各 种 
色光 的 透 过 率 和 折射 率 决 定 。 

(一 ) 光学 玻璃 

光学 玻璃 是 最 常用 的 光学 材料 ， 其 制造 工艺 成 熟 ， 品 种 齐全 。 一 般 光 学 玻璃 能 透 过 波长 
为 0.35~2. 5pm 的 各 种 色光 ， 超 出 这 个 波段 范围 的 光 将 会 被 光学 玻璃 强烈 地 吸收 。 光 学 唱 
体 的 透射 波段 范围 一 般 比 光学 玻璃 更 宽 ， 其 应 用 日 益 广 泛 。 交 学 塑料 是 指 可 用 来 代替 光学 玻 
璃 的 有 机 材料 ， 因 其 具有 价格 便宜 、 密 度 小 、 重 量 轻 、 易 于 模压 成 型 、 成 本 较 低 、 生 产 率 高 
和 不 易 破 碎 等 诸多 优点 ， 近 年 来 已 在 一 些 中 低档 的 光学 仪器 中 逐步 取代 光学 玻璃 。 其 主要 缺 
点 是 热膨胀 系数 和 折射 率 的 温度 系数 比 光 学 玻璃 大 得 多 ， 制 成 的 光学 元 件 受 温度 影响 大 ， 成 
像 质 量 不 稳定 。 

透射 材料 的 折射 特性 一 般 以 夫 琅 和 费 特 性 谱 线 的 折射 率 表示 。 用 于 目 视 仪 器 的 常规 光学 
玻璃 以 D 光 或 d 光 的 折射 率 由 或 ny、F 光 和 CC 光 的 折射 率 必 和 nc 为 主要 特征 。 这 是 因 
为 ,下 光 和 C 光 位 于 人 眼 灵 敏 光 谱 区 的 两 端 ， 而 DD 光 或 d 光 位 于 其 中 间 ， 比 较 接 近 人 眼 最 灵 
敏 的 谱 线 555nm。 根 据 特征 谱 线 的 折射 率 ， 定 义 如 下 几 种 光学 常数 . 
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1) 平均 折射 率 za 和 平均 色散 dn=nyp-nc。 

2) 阿 贝 常数 : mp =(np-1)A(ngp-nc)。 阿 贝 常数 越 大 ， 色散 越 低 ， 反 之 ， 色 散 越 大 。 

3) 部 分 色散 : 任意 一 对 谱 线 的 折射 率 之 差 ，n)| -ns。 

4) 相对 色散 : 部 分 色散 与 平均 色散 之 比 (n)-n)2)/(np-ne)。 

国产 光学 玻璃 的 各 种 光学 常数 在 国产 光学 玻璃 目录 (参见 上 篇 参考 文献 [19]) 中 均 可 
以 查 到 。 

根据 光学 玻璃 的 折射 率 mn 或 ny 和 阿 贝 常数 的 不 同 ， 光 学 玻璃 分 为 两 大 类 ， 即 冕 牌 玻璃 
和 火石 玻璃 ， 分别 用 符号 K 和 了 表示 。 一 般 冕 牌 玻璃 具有 低 折 射 率 和 低 色散 (vw, 大 ) ， 火 
石 玻璃 具有 高 折射 率 和 高 色散 (vj 小 ) 。 网 牌 玻璃 和 火石 玻璃 分 别 加 入 不 同 的 其 他 元 素 ， 如 
气 、 磷 、 钢 、 铀 、 钛 等 元 素 ， 形 成 不 同 的 光学 玻璃 类 型 ， 国 产 光 学 玻璃 牌号 名 称 如 表 3-3 所 
示 。 在 玻璃 类 型 代号 后 面 添加 数字 1，2，3，… 等 ， 如 Kl1，K2,…，K9，K10 和 等， 表示 按 
折射 率 从 低 到 高 的 顺序 来 区 分 不 同 牌号 的 玻璃 。 目 前 , 我 国 国产 光学 玻璃 目录 (GB/T 
903 一 1987) 中 列 出 的 无 色光 学 玻璃 共计 135 种 ， 其 中 金牌 玻璃 57 种 ， 园 火石 玻璃 3 种 ， 火 
石 玻璃 75 种 。 根 据 光 学 玻璃 在 ny -vp 图 中 的 位 置 ， 可 以 了 解 光学 玻璃 光学 参数 的 相对 大 
小 ， 为 光学 设计 过 程 中 选择 或 更 换 玻 璃 提供 依据 。 图 3-28 为 国产 光学 玻璃 的 no-vp 图 ， 根 
据 此 图 ， 我 们 可 以 了 解 国产 光学 玻璃 的 整体 分 布 情况 。 

表 3-3 ”国产 无 色光 学 玻璃 牌号 名 称 表 







































































玻璃 类 型 代号 玻璃 类 型 名 称 玻璃 类 型 代号 玻璃 类 型 名 称 
FK 导 冕 玻璃 QF 轻 火 石 玻 璃 
OK 轻 冕 玻璃 F 火石 玻璃 
K 冕 牌 玻璃 BaF 钢 火 石 玻璃 
PK 磷 岗 玻璃 ZBaF 重 钢 火 石 玻璃 
BaK 钢 冕 玻璃 ZF 重 火 石 玻璃 
ZK 重 冕 玻璃 LaF 铀 火石 玻璃 
LaK 铀 冕 玻璃 ZLaF 重 铀 火石 玻璃 
TK 特 冕 玻璃 TiF 钛 火石 玻璃 
KF 冕 火石 玻璃 TF 特种 火石 玻璃 




















根据 生产 过 程 中 产品 光学 特性 的 差异 性 ， 光 学 玻璃 还 有 一 系列 质量 指标 ， 这 些 质量 指标 
主要 是 指 : 中 折射 率 、 色 散 系数 与 标准 值 的 允许 差 值 ; @ 同 一 批 玻璃 中 折射 率 与 色散 系数 的 
一 致 性 ;图 光学 均匀 性 ; 图 应 力 双 折射 ; @@ 条 纹 度 ; @ 气 泡 度 ，@ 光 吸收 系数 ;，@ 耐 辐射 性 
等 。 根 据 这 些 质量 指标 ， 同 一 牌号 的 光学 玻璃 还 分 类 分 级 ， 具 体 分 类 分 级 指标 详 见 国产 光学 
玻璃 目录 或 有 关 光 学 技术 手册 。 

此 外 ， 光 学 玻璃 还 有 一 定 的 物理 、 
化 学 和 机 械 性 能 的 要 求 ， 如 密度 、 热 
膨胀 系数 、 化 学 稳定 性 等 。 

随 着 新 型 激光 占 的 不 断 发展 ， 激 
光 光 学 系统 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 用 。 
国产 光学 玻璃 目录 还 给 出 了 波长 为 
632. 8nm 的 He-Ne 激光 波长 的 折射 率 和 
YAG 固体 激光 器 波长 1064nm 的 折射 
率 。 但 是 ， 由 于 激光 器 种 类 很 多 ， 输 
出 的 激光 波长 各 不 相同 ， 且 又 不 等 于 
夫 琅 和 费 谱 线 ， 因 此 ， 玻 璃 目录 中 没 
有 与 之 相应 的 折射 率 。 这 时 ， 必 须根 图 3-28 ”国产 光学 玻璃 的 nv-vp 图 
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据 玻璃 折射 率 随 波长 变化 的 色散 公式 进行 插值 计算 ,得 到 相应 波长 的 折射 率 。 常 用 光学 玻璃 
的 色散 公式 有 
哈 特 曼 公 式 : 
n=notC/(Ao-A)” (3-28) 
式 中 ,no、C、Ao 和 a 为 与 介质 折射 率 有 关 的 系数 。a 值 对 于 低 折 射 率 玻璃 可 取 为 1， 对 于 
高 折射 率 玻璃 取 为 1.2。 系 数 m、C 和 Au 可 由 玻璃 目录 中 已 知 的 三 个 介质 折射 率 求 出 ， 然 
后 再 根据 公式 计算 所 需 波 长 的 折射 率 。 
德国 肖 特 玻璃 广 的 色散 公式 : 
1 =40+41A2+42AA2+44LAA4+4OAAGT48SAAS (3-29) 
式 中 ,波长 A 以 nm 为 单位 ， 系 数 4,、A| 、4,;、A4、A。、4。 可 由 玻璃 日 录 中 查 出 。 利 用 上 
述 公式 ， 计 算 精度 在 400~750nm 波长 范围 内 可 达 +3x10“， 在 365~400nm 和 750~ 1014nm 
波长 范围 内 可 达 +5x10“。 这 个 计算 精度 对 实际 应 用 是 足够 的 。 
(二 ) 光学 塑料 
和 光学 玻璃 相 比 ， 光 学 塑料 质量 轻 ， 可 塑性 好 ， 具 有 良好 的 抗 冲击 性 ， 既 可 车 削 加 工 ， 
更 可 采用 模具 注塑 成 型 。 虽 然 模 具 成 本 高 昂 ， 但 大 批量 注塑 生产 出 的 塑料 光学 元 件 大 大 摊薄 
了 模具 成 本 ， 零 件 价格 低廉 ， 且 易于 复杂 曲面 成 形 加 工 ， 制 造 各 种 非 球 面 、 微 镜 阵 列 、 菲 涅 
尔 透镜 、 二 元 光学 元 件 及 光栅 等 ， 因 此 光学 塑料 在 光学 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
但 大 多 数 光 学 塑料 的 透射 性 相对 较 差 ， 尤 其 是 耐 热 性 、 化 学 稳定 性 和 表面 耐 磨 性 都 比 光 
学 玻璃 差 ， 塑 料 模具 需要 比 玻璃 更 宽松 的 加 工 公 差 ， 以 适应 其 热 变化 。 
表 3-4 列 出 了 常用 光学 塑料 及 其 主要 光学 性 能 指标 。 
(三 ) 光学 晶 
当 光 学 系统 工作 在 紫外 或 红外 波段 时 ， 一 般 光学 玻璃 对 光波 的 强烈 吸收 而 使 光 能 快速 衰 
减 ， 变 得 不 透明 而 无 法 工作 。 而 光学 晶体 在 紫外 、 可 见 光 和 红外 都 有 良好 的 透 过 率 ， 且 色散 
很 低 ， 因 此 在 紫外 和 红外 波段 ， 各 种 光学 晶体 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 进入 声 光 、 电 光 、 磁 光 和 
激光 各 领域 。 




















表 3-4 常用 光学 塑料 主要 性 能 

























































































材料 名 称 透明 波段 /nm | 折射 率 mn | 阿 贝 常数 zp | 太庙 站 泥 度 变 化 全 生涯 
系数 /°C /x105°C 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 390~ 1600 1.491 57.2 -0. 000125 6.3 
聚 茶 乙烯 ( PS) 360~1600 1. 590 30. 8 -0. 00015 8 
聚 碳酸 酯 (PC ) 395~ 1600 1. 586 34.0 -0. 000143 7 
丙烯 酸 有 机 玻璃 (ACRYLIC ) / 1. 492 55.3 / 6 

烯 两 基 二 甘 醇 碳酸 酯 (CR-39) / 1. 498 57.8 / 9-10 
茶 乙 烯 -丙烯 且 共 上 聚 物 (SAN) / 1.567 34.7 ~ x 

茶 乙 烯 -丙烯 酸 酯 共聚 物 ( NAS) 300~1600 1. 564 35. 0 —0. 00014 7.0 
聚 4- 甲 基 戊 烯 -1(TPX) / 1.460 56. 2 / / 

环 状 烯烃 聚合 物 Zeonex( COC) / 1.533 56. 2 —0. 00065 6.5 

















表 3-5 列 出 了 部 分 常用 光学 晶体 在 红外 波段 的 光学 特性 参数 。 

二 、 反 射 光 学 材料 的 光学 特性 

反射 光学 元 件 是 在 抛光 玻璃 或 金属 表面 镜 上 高 反射 率 金属 材料 的 薄膜 而 成 。 反 射 不 存在 
色散 ， 因 此 ， 反 射 光 学 材料 的 唯一 光学 特性 是 其 对 各 种 色光 的 反射 率 P (A) 。 各 种 金属 镀层 
的 反射 率 各 不 相同 ， 同 一 金属 材料 的 反射 率 随 波 长 的 不 同 而 不 同 ， 其 详细 介绍 请 读者 参阅 第 
十 一 童 的 第 三 节 。 
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表 3-5 部 分 光学 晶体 在 红外 波段 的 光学 特性 
材料 名 称 dp Mopm 折射 率 温度 系数 dn/dt( °C) 
蓝宝石 (Al,03) 1.6753 / 0. 000010 
错 ( Ge) 4. 0243 4. 0032 0. 000369 
硅 (Si) 3. 4255 3. 4179 0. 000150 
AMTIR-1(GeiAsSess ) 2.5141 2. 4976 0. 000072 
硫化 锌 (ZnS) 2. 2520 2. 2005 0. 0000433 
硒 化 锌 (ZnSe) 2. 4331 2. 4065 0. 000060 
化 镁 (MgF > ) 1. 3526 7 0. 000020 
硫化 砷 (As,S;) 2. 4112 2. 3816 / 
化 钙 ( CaF, ) 1. 4097 / 0. 000011 
化 钢 ( BaF) 1.4580 / —0. 000016 




















1. 人 照 镜子 时 ， 要 想 看 到 


影响 ? 


2. 有 一 双 面 镜 系 统 ， 光 线 平行 于 其 

















行 ， 问 两 平面 镜 的 夹 角 为 多 少 ? 





贸 





3. 如 
面 镜 的 倾 



































离 平 
为 物 高 














4. 一 光学 系统 由 
而 镜 600mm 处 有 一 物体 4B ， 





























一 个 平 
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和 i 镜 入 射 ， 经 过 两 次 反射 后 ， 出 射 光 线 与 曙 一 平 





镜 的 距离 为 














EE， 并 画 出 光路 图 。 








9 己 的 全 身 ， 镜子 需要 多 长 ? 人 离 镜子 的 距离 和 镜子 悬挂 的 高 度 有 什么 








看 镜 平 














3-4 所 示 ， 设 平行 光 管 物镜 工 的 焦距 /'=1000mm，a= 10mm 顶 杆 离 光 轴 y=2mm 的 位 移 ， 问 平 
为 多 少 ? 顶 杆 的 移动 量 为 多 少 ? 
透镜 和 平面 镜 组 成 ， 如 图 3-29 所 示 。 平面 锐 MM 与 透镜 光 轴 交 于 D 点 ， 透 镜 前 方 
经 过 透镜 和 平面 镜 后 ， 所 成 虚像 4”B" 至 平 正 
一半 ， 试 分 析 透 镜 焦 距 的 正 负 ， 确 定 透 镜 的 位 置 和 焦 晶 














150mm, 像 高 








5. 如 图 3-30 所 示 ， 焦 距 为 f=120mm 的 透镜 后 有 一 厚度 为 d= 60mm 的 平行 平板 ， 其 折射 率 n= 1.5。 








F 有 0. 02mm 的 非 线 性 度 











， 试 求 出 允许 的 最 大 值 。 





当 平 行 平板 绕 0 点 旋转 时 ， 像 点 在 像 平面 内 上 下 移动 ， 试 求 移动 量 Ay' 与 旋转 角 9 的 关系 ， 并 画 出 关系 曲 
线 。 如 果 像 点 移动 允许 











Wi 


6. 用 焦 








图 3-29 习题 4 图 





面 的 距离 。 





图 3-30 习题 $ 图 


7. 试 判断 图 3-31 所 示 各 棱镜 或 棱镜 系统 的 转 像 情 况 。 设 输入 为 右手 坐标 系 ， 画 出 相应 


8. 试 画 出 图 3-12b 所 示 30?" 直 角 棱 镜 和 图 e 所 示 和 斜 方 棱镜 的 
口径 等 于 直 


一 半 ， 和 斜 方 棱镜 的 
9. 试 画 出 图 3- 




















10. 棱镜 折射 角 w= 60*7'40"，C 光 的 最 小 
11. 白光 经 过 顶 角 w= 60° 的 色散 棱镜 ，n=1.51 的 色光 处 于 最 小 偏向 角 。 试 求 其 最 小 








n=1.52 的 色光 相对 
12. 如 








于 


n=1.51 的 色光 的 夹 角 。 





展开 














图 。 设 30* 直 角楼 镜 的 
9 边 ， 分 别 求 出 这 两 种 棱镜 的 结构 常数 。 
31a 所 示 列 曼 棱 镜 、 图 3-31b 所 示 阿 贝 棱镜 P 和 图 


3-31c 所 示 五 角楼 镜 的 


扇 向 角 6= 45"28'18"， 试 求 出 棱镜 光学 材料 的 


距 . 广 =450mm 的 翻拍 物镜 拍摄 文件 ， 文 件 上 压 一 块 折 射 率 n=1.5， 厚 度 d= 15mm 的 玻璃 平板 ， 
若 拍 摄 倍率 B=-1*， 试 求 物镜 物 方 主 面 到 平板 玻璃 第 一 


的 输出 坐标 系 。 
口径 等 于 斜 边 的 


展开 图 。 
局 向 角 的 大 小 及 














图 3-32 所 示 ， 图 a 表示 一 个 单 光 模 在 物镜 前 移动 ， 图 b 表示 一 个 双 光 槐 在 物镜 前 相对 转动 ; 图 
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物镜 
















































































目镜 
4 物镜 目镜 
;0 的 
a) b) oO) 9 
图 3-31 习题 7 图 
表示 一 块 平行 平板 在 物镜 前 转动 。 问 无 限 远 物 点 通过 物镜 后 所 成 像 点 在 位 置 上 有 什么 变化 ? 
13. 如 图 3-33 所 示 ， 光 线 以 45° 角 入 射 到 平面 镜 上 反射 后 , 通过 折 
射 率 n=1.5163， 顶 角 为 4° 的 光 棉 。 千 使 入 射 光线 与 最 后 的 出 射 光线 成 a) 
90。， 试 确定 平面 镜 所 应 转动 的 方向 和 角度 值 。 
14. 有 一 等 边 折射 三 棱镜 ， 用 K9 玻璃 制 成 ， 其 折射 率 为 1.5163。 求 “一 一 i 
光线 经 过 该 棱镜 的 两 个 折射 面 折射 后 产生 的 最 小 偏向 角 及 对 应 的 人 



































射 角 。 = 

15. 在 棉 角 为 a、 折 射 率 为 n 的 光 模 下面 放 一 平面 伐 ， 平 面 倍 与 光栅 | | c) 
上 表面 平行 ， 如 图 3-34 所 示 ， 一 光线 垂直 人 射 到 光 攀 上 ， 求 最 后 出 射 光 
线 的 方向 。 图 3-32 习题 12 图 














ee Te De ee De ee ee 
图 3-33 习题 13 图 图 3-34 习题 15 图 


中 








16. 在 如 图 3-35 的 自 准 直 系统 中 ， 透 镜 焦 中 为 /'， 在 透镜 焦 面 上 安置 一 分 划 板 ,分 划 板 中 心 4 位 于 焦 
点 上 ， 经 分 划 棱 镜 、 准 直 透 镜 和 平面 反射 镜 后 ， 成 像 在 4 ， 问 : 
(1) 如 果 分 划 板 垂直 光 轴 上 移 一 个 微小 位 移 Ax， 其 对 应 像 点 如 何 移动 ? 
(2) 如 果 分 划 板 沿 着 光 轴 方向 移动 一 个 微小 位 移 Az， 其 对 应 像 点 如 何 移动 ? 移动 多 少 ? 
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图 3-35 习题 16 图 


17. 在 光学 经 纬 仪 系统 中 ， 有 如 图 3-36 所 示 的 度 盘 复合 系统 ， 实 现 对 径 方 向 上 的 复合 读数 ， 设 输入 坐 
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标 为 右手 坐标 系 ， 试 分 析 依 次 经 过 棱镜 P| 、P, 、 透 镜 LI 、L, 和 棱镜 P; 、P, 后 的 像 坐标 系 ， 其 中 LI 、L， 
组 成 1: 1 转 像 系统 。 








rp, 


图 3-36 习题 17 图 

















18. 在 图 3-27 中 ， 如 果 折 射 棱镜 采用 ZF2 玻璃 (ny =1.68747， np=1.67250, nc=1.66660) 制作 ， 折 
射 角 为 60"， 透 镜 L, 的 焦距 为 500mm。 当 DD 光 取 得 最 小 偏向 角 时 ， 要 求 : 1) 求 D 光 的 入 射 角 ; 2) 求 F 光 
和 C 光谱 线 在 透镜 L, 焦 面 上 的 距离 。 





















































第 四 章 


光子 系统 中 的 光 闲 与 光束 限制 








实际 光学 系统 与 理想 光学 系统 不 同 ， 其 参与 成 像 的 光束 宽度 和 成 像 范 围 都 是 有 限 的 。 其 
限制 来 自 于 光学 零件 的 尺寸 大 小 。 从 光学 设计 的 角度 看 ， 如 何 合理 地 选择 成 像 光束 是 必须 分 
析 的 问题 。 光 学 系统 不 同 ， 对 参与 成 像 的 光束 位 置 和 宽度 要 求 也 不 同 。 这 里 先 简 述 光 阑 的 类 
型 、 作 用 和 相关 的 术语 ， 然 后 以 几 种 典型 系统 的 简化 模型 为 例 分 析 成 像 光束 的 选择 ， 并 通过 
对 这 些 具体 系统 的 分 析 来 掌握 合理 选择 成 像 光束 的 一 般 原则 。 


第 一 节 光 并 


通常 ， 光 学 系统 中 用 一 些 中 心 开 孔 的 薄 金 属 片 来 合理 地 限制 成 像 光束 的 宽度 、 位 置 和 成 像 
范围 。 这 些 限制 成 像 光束 和 成 像 范 围 的 薄 金 属 片 称 为 光 阐 。 如 果 光 学 系统 中 安放 光 阑 的 位 置 与 
光学 元 件 的 某 一 面 重 合 ， 则 光学 元 件 的 边框 就 是 光 阑 。 光 益 主 要 有 两 类 : 孔径 光 益 和 视 场 光 阑 。 

一 、 孔 径 光 并 

(一 ) 孔径 光 阑 的 定义 与 作用 

进入 光学 系统 参与 成 像 的 光束 宽度 与 系统 分 辩 物 体 细微 结构 能 力 的 高 低 、 与 进入 系统 的 
光 能 多 少 密切 相关 ， 因 此 在 具体 的 光学 系统 设计 之 前 ， 光 学 系统 物 方 孔径 角 的 大 小 已 经 确 
定 ， 或 者 说 像 方 孔径 角 的 大 小 已 经 确定 。 例 如 要 设计 一 个 横向 放大 率 为 -5* 的 生物 显 微 物 
镜 ， 大 致 要 求 其 物 方 孔径 角 =-0.12， 即 像 方 孔径 角 w'=0.024， 如 图 4-1 所 示 。 

上 述 对 孔径 角 大 小 的 要 求 就 是 使 这 个 锥 角 内 的 光线 进入 显 微 物镜 ， 而 将 超过 这 个 锥 角 
的 光线 拦住 不 让 它们 参与 成 像 ， 为 此 采用 一 个 中 间 开 有 圆 孔 的 金属 薄片 放 在 光路 中 起 到 这 个 
作用 ， 如 图 4-2 所 示 。 这 个 限制 轴 上 物 点 孔径 角 大 小 的 金属 圆 片 称 为 孔径 光 阑 。 







































































图 4-1 -5* 显 微 物镜 图 4-2 限制 孔径 角 的 光 盖 


显然 ， 仅 就 限制 孔径 角 “大 小 的 作用 来 说 ， 孔 径 光 阑 可 以 安放 在 透镜 前 ， 如 图 4-2 所 
示 ; 也 可 以 安放 在 透镜 上 ， 甚 至 可 以 安放 在 透镜 后 面 ， 分 别 如 图 4-3 和 图 4-4 所 示 ， 而 且 三 
者 对 轴 上 物 点 光束 宽度 的 限制 作用 是 一 样 的 ， 没 有 区 别 。 

但 是 ， 如 果 进 一 步 考察 轴 外 物 点 参与 成 像 的 光束 ， 会 从 图 4-5 中 看 出 : 孔径 光 阑 位置 不 
同 ， 轴 外 物 点 参与 成 像 的 光束 位 置 也 就 不 同 。 因 此 更 严格 地 说 ， 限 制 轴 上 物 点 孔径 角 zx 的 大 
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小 ,或 者 说 限制 轴 上 物 点 成 像 光束 宽度 、 并 有 选择 轴 外 物 点 成 像 光束 位 置 作用 的 光 亲 叫 作 孔 
径 光 阑 。 

















图 4-3 孔径 光 半 安 放 在 透镜 上 图 4-4 孔径 光 盖 安放 在 透镜 后 


值得 注意 的 是 孔径 光 阑 的 位 置 不 同 ， 铀 外 物 点 发 出 并 参与 成 像 的 光束 通过 适 鲁 的 部 位 就 
不 同 。 例 如 孔径 光 阑 在 透镜 前 4 处 
时 ， 轴 外 物 点 发 出 并 参与 成 像 的 光束 
通过 透镜 的 上 部 ; 若 孔径 光 阐 位 于 透 
镜 上 B 处 时 ， 轴 外 物 点 发 出 并 参与 成 
像 的 光束 通过 透镜 的 中 部 ， 若 孔径 光 
阑 位 于 透镜 后 C 处 时 ， 轴 外 物 点 发 出 
并 参与 成 像 的 光束 则 通过 透镜 的 下 
部 。 同 样 可 以 看 出 ， 和 孔径 光 六 的 位 轩 图 45 孔径 光一 位 置 对 轴 外 物 点 

将 影响 通过 所 有 成 像 光束 而 需要 的 透 人 
镜 口径 大 小 。 显 然 孔径 光 盖 置 于 透镜 上 时 ， 为 使 所 有 轴 上 物 点 和 轴 外 物 点 发 出 的 光束 均 参 与 
成 像 所 需要 的 透镜 口径 是 最 小 的 。 

(二 ) 入 射 光 瞳 和 出 射 光 瞳 

当 两 个 光学 系统 组 合成 一 个 系统 时 ， 除 了 前 一 个 系统 的 像 即 为 后 一 个 系统 的 物 这 种 物 像 
传递 关系 外 ， 前 后 两 个 系统 的 孔径 光 阑 关系 也 要 孔径 光 并 
匹配 ， 即 两 个 孔径 光 阑 对 整个 系统 应 该 成 另 一 对 
物 像 关 系 。 这 个 孔径 光 阐 匹配 问题 的 讨论 放 在 以 
后 进行 ， 先 定义 与 这 个 问题 有 关 的 两 个 术语 ， 即 
入 射 光 瞳 和 出 射 光 瞳 。 

所 谓 光 瞳 ， 就 是 孔径 光 阑 的 像 ， 孔 径 光 阑 经 
孔径 光 盖 前面 光学 系统 所 成 的 像 称 为 入射 光 瞳 ， 
简称 入 瞳 ， 孔径 光 亲 经 孔径 光 亲 后 面 光 学 系统 所 成 的 像 称 为 出 射 光 瞳 ,简称 出 瞳 。 例 如 图 
4-6 所 示 的 照相 机 镜头 ， 中 间 粗 实 线 所 示 的 俗称 光圈 ， 就 是 这 里 所 讨论 的 孔径 光 盖 。 

孔径 光 盖 经 其 前 面 的 光学 系统 ( 即 第 一 块 正 透镜 和 第 二 块 负 透 镜 合成 的 部 分 成 像 ， 其 
像 就 是 入 射 光 瞳 ， 如 图 4-7a 所 示 。 从 照相 机 镜头 前 面 看 到 的 孔径 光 阑 就 是 这 个 人 瞳 。 值 得 指 
出 ， 图 4-7a 是 将 入射 光 瞳 作为 物 ， 孔 径 光 盖 作为 像 的 图 解 画 法 ;在 实际 求人 射 光 瞳 位 置 时 ， 
总 是 将 图 4-7a 的 光 阑 前 部 分 前 后 翻转 ， 并 从 光 盖 中心 追 迹 一 条 近 轴 光线 可 求 得 入 射 光 瞳 位 置 ; 
根据 光路 可 逆 原 理 ， 求 得 的 入 射 光 腾 位 置 变 号 后 即 为 实际 和 人 瞳 位 置 ， 如 图 4-7a 所 示 。 

孔径 光 阑 经 其 后 面 的 光学 系统 ( 即 双 胶 合 物镜 ) 所 成 的 像 即 为 照相 机 镜头 的 出 瞳 ， 其 
成 像 原理 如 图 4-7b 所 示 。 从 照相 物镜 后 面 看 到 的 孔径 光 阑 就 是 照相 机 镜头 的 出 瞳 。 
显然 ， 孔 径 光 闹 、 入 瞳 和 出 瞳 三 者 是 物 像 关系 。 在 图 4-2 所 示 的 光学 系统 中 ， 孔 径 光 阅 
在 系统 的 最 前 边 ， 系 统 的 人 障 与 孔径 光 闲 重合， 孔径 光 闵 本 身 也 是 入 瞳 ， 在 图 4-3 所 示 的 光 















































图 4-6 照相 机 镜头 中 
的 孔径 光 辣 



















































































第 四 章 ”光学 系统 中 的 光 闵 与 光束 限制 





入 瞳 出 瞳 ， 















图 4-7 ”孔径 光 阐 与 人 瞳 、 出 瞳 
a) 孔径 光 阑 与 人 瞳 b) 孔径 光 阑 与 出 瞳 


学 系统 中 ， 和 孔径 光 盖 就 安放 在 透镜 上 ， 如 果 透 镜 可 当 薄 透镜 处 理 ， 则 孔径 光 阑 本 身 是 系统 的 
入 瞳 ， 也 是 系统 的 出 瞳 ; 在 图 4-4 所 示 的 光学 系统 中 ， 孔 径 光 阑 在 系统 的 最 后 面 ， 因 此 系统 
的 出 瞳 与 孔径 光 亲 重合 ， 了 和 孔径 光 盖 本 身 也 是 出 瞳 。 

(三 ) 关于 孔径 光 闵 需要 注意 的 几 个 问题 

(1) 在 具体 的 光学 系统 中 ， 如 果 物 平面 位 置 有 了 变动 ， 究 竞 谁 是 真正 起 限制 轴 上 物 点 
光束 宽度 作用 的 孔径 光 阑 ?需要 仔细 分 析 。 例 如 在 图 4-8 所 示 的 系统 中 ， 当 物 平面 位 于 4 处 
时 ， 限 制 轴 上 物 点 光束 最 大 孔径 角 的 是 图 示 的 孔径 光 阑 ， 而 当 物 平面 位 置 不 在 4 处 而 在 B 
处 时 ,原先 的 “孔径 光 曾 ”形同虚设 ， 真正 起 限制 轴 上 物 点 孔径 角 w 大 小 作用 的 是 透镜 的 
边框 ， 这 时 透镜 的 边框 是 系统 的 孔径 兴 盖 。 





























图 4-8 物体 位 置 变动 后 谁 是 孔径 光 益 


(2) 如 果 几 块 口径 一 定 的 透镜 组 合 在 一 起 形成 一 个 镜头 ， 对 于 确定 的 轴 上 物 点 位 置 ， 
要 找 出 究竟 哪个 透镜 的 边框 是 孔径 光 盖 ? 有 两 种 常用 的 方法 : 由 从 轴 上 物 点 妃 迹 一 条 近 轴 光 
线 (xz 角 任 意 ) ， 求 出 光线 在 每 个 折射 面 上 的 投射 高 度 ， 然 后 将 得 到 的 投射 高 度 与 相应 折射 
面 的 实际 口径 去 比 ， 则 比值 最 大 的 那个 折射 面 的 边框 就 是 这 个 镜头 的 孔径 光 盖 。@) 将 每 一 块 
透镜 经 它 前 面 的 所 有 透镜 成 像 并 求 出 像 的 大 小 ， 这 些 像 中 ， 对 给 定 的 轴 上 物 点 所 张 的 角 最 小 
者 ， 其 相应 的 透镜 边框 为 这 个 镜头 的 孔径 论 阑 。 

(3) 在 不 同 的 光学 系统 中 孔径 光 阑 位 置 的 安放 原则 不 同 。 中 在 目 视 光学 系统 中 ， 系 统 
的 出 瞳 必 须 在 目镜 外 的 一 定位 置 ， 便 于 人 有 眼 瞳孔 与 其 衔接 ; @ 在 投影 计量 光学 系统 中 ， 为 使 
投影 像 的 倍率 不 因 物 距 变 化 而 变化 ， 要 求 系 统 的 出 瞳 或 入 瞳 位 于 无 限 远 处 ; 思 当 仪器 不 对 光 
闲人 位置 提出 要 求 时 ， 光 学 设计 者 所 确定 的 光 阐 位 置 应 是 轴 外 光束 像 差 校正 较 完 善 的 位 置 ， 亦 
即 把 光 阑 位 置 的 选择 作为 校正 像 差 的 一 个 手段 。 外 在 遵循 了 上 述 原则 后 ， 光 阑 位 置 若 还 有 选 
择 余 地 ， 则 应 考虑 如 何 合理 地 匹配 光学 系统 各 元 件 的 口径 。 这 些 原则 将 在 后 面 的 相关 部 分 中 
做 进一步 的 具体 分 析 。 


二 、 视 场 光 盖 
(1) 视 场 光 阑 的 定义 和 作用 。 在 实际 的 光学 系统 中 ,不 仅 物 面 上 每 一 点 发 出 并 进入 系 


统 参 与 成 像 的 光束 宽度 是 有 限 的 ， 而 且 能 够 清晰 成 像 的 物 面 大 小 也 是 有 限 的 。 把 能 清晰 成 像 
的 这 个 物 面 范 围 称 为 光学 系统 的 物 方 视 场 ， 相 应 的 像 面 范围 称 为 像 方 视 场 。 事 实 上 ， 这 个 清 
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晰 成 像 的 范围 也 是 由 光学 设计 者 根据 仪器 性 能 要 求 主动 地 限定 的 ， 限 定 的 办 法 通常 是 在 物 面 
上 或 在 像 面 上 安放 一 个 中 间 开 孔 的 光 曾 。 光 辣 筷 的 大 小 就 限定 了 物 面 或 像 面 的 大 小 ， 即 限定 
了 光学 系统 的 成 像 范 围 。 这 个 限定 成 像 范 围 的 光 阐 称 为 视 场 光 阑 。 

(2) 入 射 窗 和 出 射 窗 。 视 场 光 阑 经 其 前 面 的 光学 系统 所 成 的 像 称 为 入 射 窗 ， 视 场 光 立 
经 其 后 面 的 光学 系统 所 成 的 像 称 为 出 射 窗 。 如 果 视 场 光 阑 安放 在 像 面 上 ， 入 射 窗 束 和 物 平面 
重合 ， 出 射 窗 就 是 视 场 光 阑 本 号; 如 果 视 场 光 阑 安放 在 物 平 面 上 ， 则 入 射 窗 就 是 视 场 光 阑 本 
身 ， 而 出 射 窗 与 像 平 面 重合 。 因 此 ， 入 射 窗 、 视 场 光 阑 和 出 射 窗 三 者 互 为 物 像 关系 。 

(3) 在 有 些 光 学 系统 中 ， 如 果 在 像 面 处 无 法 安放 视 场 光 阑 ， 在 物 面 处 安放 视 场 光 阑 又 
不 现实 ， 成 像 范 围 的 分 析 就 复杂 一 些 ， 参 见 后 续 的 章节 (第 七 章 ， 典 型 光学 系统 ) 。 


第 二 节 ”照相 系统 中 的 光 阐 


一 般 来 说 ， 普 通 照 相 光 学 系统 是 由 三 个 主要 部 分 组 成 的 ， 即 照相 镜头 、 可 变 光 阑 和 感光 
底片 ， 如 图 4-9 所 示 。 

照相 镜头 工 将 外 面 的 景物 成 像 在 感光 底片 B 上 ， 可 变 光 益 A 是 一 个 开口 414, 大 小 可 变 的 
圆 孔 。 由 图 4-9 可 见 ， 随 414, 缩小 或 增 大 ， 参 与 成 像 的 光束 宽度 就 减 小 (相当 于 之 角 变 小 ) 
或 加 大 (相当 于 w' 角 增 大 )， 从 而 达到 调节 光 能 量 以 适应 外 界 不 同 的 照明 条 件 。 显 然 可 变 光 阅 
不 能 放 在 镜头 直上 ， 和 否则 414, 的 大 小 就 不 可 变 了 。 照 相 系统 中 的 可 变 光 阑 A 即 为 孔径 光 阑 。 

至 于 成 像 范围 则 是 由 照相 系统 的 感光 底片 框 B18B, 的 大 小 确定 的 。 超 出 底片 框 的 范围 ， 
光线 被 诞 栏 ， 底 片 就 不 能 感光 。 照 相 系 统 中 的 底片 框 1B, 就 是 视 场 光 阑 。 

如 前 述 ， 在 光学 系统 中 ， 不 论 是 限制 成 像 光束 的 口径 ,或 者 是 限制 成 像 范 围 的 孔 或 框 ， 
都 统称 为 “ : 光 亲 ”。 限制 进入 光学 系统 的 成 像 光 束 口 径 的 光 阑 称 为 “孔径 光 盖 ”， 例 如 照相 
系统 中 的 可 变 光 六 A 即 为 孔径 光 阑 ; 限制 成 像 范围 的 光 阑 称 为 “ 视 场 光 阑 ”， 例 如 照相 系统 
中 的 底片 框 BB, 就 是 视 场 光 阑 。 

分 析 孔 径 兴 阑 的 位 置 对 选择 光束 的 作用 。 就 限制 轴 上 点 的 光束 宽度 而 言 ， 孔 径 光 阑 处 于 
A 或 者 A' 的 位 置 ， 情 况 并 无 差别 。 如 图 4-10 所 示 。 


4 二 


图 4-9 ”照相 系统 简 图 图 4-10 ”孔径 光 亲 对 轴 上 点 光束 的 限制 


但 对 轴 外 点 的 成 像 光束 来 说 ， 和 孔径 光 阑 的 位 置 不 同 ， 参 与 成 像 的 轴 外 光束 不 一 样 ， 轴 外 
光束 通过 透镜 工 的 部 位 不 一 样 ， 需 要 通过 全 部 成 像 光束 的 透镜 口径 大 小 也 不 一 样 ， 如 
图 4-11a 所 示 。 孔 径 光 阑 位 于 A 处 时 ， 轴 外 光束 MN 参与 成 像 ， 孔径 光 阑 位 于 4 位 置 时 ， 轴 
外 光束 M'N' 参 与 成 像 。 显 然 光束 MN 和 M'N' 所 处 的 空间 位 置 是 不 同 的 。 男 外 两 者 相 比 ，MN 
光束 较 M'N' 光 束 通过 透镜 工 的 部 位 高 一 些 ， 自 然 两 者 经 过 透镜 的 折射 情况 就 不 一 样 。 以 后 
会 知道 ， 光 线 的 折射 情况 不 一 样 ， 其 成 像 质 量 就 不 一 样 ， 这 就 隐 含 着 光 阑 位 置 的 变动 可 以 影 
响 轴 外 点 的 像 质 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 了 和 孔径 光 盖 的 位 置 是 由 轴 外 光束 的 要 求 决定 的 。 在 照相 
a ee 
过 全 部 成 像 光 束 ， 光 阑 处 于 A' 位 置 时 所 需 的 透镜 口径 要 大 ( 即 N' 光 线 投射 高 度 的 2 倍 ) ， 
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图 4-11 孔径 光 阑 对 轴 外 点 光束 的 限制 


而 光 阑 处 于 A 位 置 时 所 需 的 透镜 口径 要 小 ( 即 2 倍 的 w 光线 投射 高 度 ) 。 

以 上 分 析 是 在 假定 透镜 工 的 口径 大 小 可 以 任意 大 的 基础 上 分 析 孔 径 光 阑 位 置 对 轴 外 光 
束 的 选择 作用 。 现 考虑 一 种 实际 光学 系统 中 存在 的 情况 ， 即 在 图 4-11b 的 情况 下 ， 若 由 于 设 
计 或 工艺 加 工 的 原因 ， 或 者 结构 上 的 要 求 ， 使 得 透镜 工 的 实际 口径 比 N' 光 线 投射 高 度 的 2 
倍 要 小 ， 如 图 4-12 所 示 ， 这 样 轴 外 点 光束 M'N' 中 夯 阴 影 的 部 分 就 被 透镜 工 的 边框 阻挡 了 而 
不 能 参与 成 像 ， 轴 外 点 成 像 光 束 宽度 较 之 轴 上 点 成 像 光 束 宽度 要 小 ， 因 此 像 平面 边缘 部 分 就 
比 像 面 中 心 暗 。 这 种 现象 称 为 “ 渐 晕 ”， 透 镜 工 的 边框 起 了 “ 拦 光 ”作用 ， 通 常 称 为 “ 渐 晕 
光 益 ”。 假 定 轴 向 光束 的 口径 为 万 ， 视 场 角 为 w 的 轴 外 光束 在 子午 截面 内 的 光束 宽度 为 D,， 
则 D, 与 忆 之 比 称 为 “ 渐 学 系数 ”， 用 玉 表示 ， 即 

Ke (4-1) 

为 了 缩小 光学 零件 的 外 形 尺 寸 ， 实 际 光学 系统 中 视 场 边 缘 一 般 都 有 一 定 的 渐 曙 。 视 场 边缘 的 
渐 举 系数 有 时 达到 0.5 也 是 允许 的 ， 即 视 场 边缘 成 像 光 束 的 宽度 只 有 轴 上 点 光束 宽度 的 一 半 。 

仔细 分 析 图 4-11a 和 图 4-11b， 会 看 到 经 过 透镜 工 的 全 部 出 射 光 束 从 孔径 光 阑 这 个 最 小 
出 口中 通过 。 将 孔径 光 阐 对 其 前 面 的 光学 系统 ( 即 透镜 LL) 成 像 为 A"， 和 孔径 光 阑 与 它 是 共 
力 关系 ， 则 入 射 光束 全 部 从 A“ 这 个 人口 中“ 通过”， 而 且 在 A 处 入 射 光 束 的 口径 (包括 全 
部 轴 上 、 轴 外 光束 的 整体 口径 ) 是 最 小 的 ， 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-12” 轴 外 光束 的 渐 尝 图 4-13” 光 阑 与 光 盖 的 像 


入 瞳 是 入 射 光 束 的 入 口 ， 出 瞳 是 出 射 光束 的 出 口 。 若 孔径 光 阑 位 于 系统 的 最 前 边 ， 则 系 
统 的 和 人 瞳 就 是 孔径 光 阑 ; 奉 孔 径 光 并 


位 于 系统 的 最 后 边 (如 图 4-11 的 情 | | 
况 ) ， 则 孔径 光 闹 也 是 系统 的 出 瞳 。 
根据 上 面 的 分 析 ， 可 以 总 结 成 如 | 


下 几 点 : 

(1) 在 照相 光学 系统 中 ， 根 据 轴 
外 光束 的 像 质 来 选择 孔径 光 亲 的 位 
置 ， 其 大 致 位 置 在 照相 物镜 的 某 个 空气 间隔 中 ， 如 图 4-14 所 示 。 




















图 4-14 ”照相 物镜 中 的 孔径 光 阑 位置 
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(2) 在 有 渐 尝 的 情形 下 ， 轴 外 点 光束 宽度 不 仅仅 由 孔径 光 阐 的 口径 确定 ， 而 且 还 与 渐 
尝 光 阑 的 口径 有 关 。 
(3) 照相 光学 系统 中 ， 感 光 底 片 的 边框 就 是 视 场 光 盖 。 


第 三 首 ” 望 远 锐 系 统 中 成 像 光束 的 选择 
如 前 所 述 ， 望 远 物镜 和 目镜 是 望 远 系统 的 基本 组 成 部 分 ， 再 加 上 为 了 光路 转折 和 转 像 而 


加 入 的 反射 棱镜 等 光学 零件 ， 系 统 中 限制 光束 的 情况 就 比较 复杂 。 如 何 选择 成 像 光 束 的 问 
题 ， 直 接 影响 到 各 个 光学 零件 太 寸 和 整个 仪 需 的 大 小 。 在 设计 时 必须 很 好 地 考虑 。 下 面 结合 























双 目 望远镜 加 以 说 明 。 

双 目 望远镜 系统 是 由 一 个 物镜 ， 一 对 转 像 棱 镜 ， 一 块 分 划 板 和 一 组 目镜 构成 的 ， 如 图 
4-15 所 示 。 
有 关 光 学 参数 如 下 : 物镜 转 像 棱镜 。 分 划 板 镜 


视觉 放大 率 : T=-6” 

视 场 角 : 2w=8°30' 

出 瞳 直 径 : D’=5mm 

出 瞳 距 离 : 1/ 宇 11mm 

物镜 焦距 :y= 108mm 图 4-15 双 目 望远镜 系统 

目镜 焦距 . 月 =18mm 
这 里 视 场 角 2o 的 含义 是 远 处 物体 直接 对 人 有 眼 的 张 角 ， 亦 是 远 处 的 物体 对 望远镜 物镜 中 心 的 
张 角 。 读 者 可 与 图 2-32 对 比 理解 这 个 含义 ， 只 不 过 图 2-32 中 所 画 出 的 是 远 处 光 轴 下 方 一 半 
物体 对 望远镜 物镜 中 心 的 张 角 而 已 。 

将 图 4-15 的 望远镜 系统 简化 ， 把 物镜 、 目 镜 当 作 薄 透镜 处 理 ， 暂 不 考虑 棱镜 并 拉 直 光 
路 ， 如 图 4-16 所 示 。 

两 个 光学 系统 联 用 共同 工作 时 ， 大 多 遵从 
光 瞳 衔接 原则 ， 即 前 面 系 统 的 出 瞳 与 后 面 系统 
的 和 人 瞳 重 合 ， 否 则 会 产生 光束 切割 ， 即 前 面 系 
统 的 成 像 光 束 中 有 一 部 分 将 被 后 面 的 系统 拦截 ， 网 
不 再 能 够 参与 成 像 。 双 目 望 远 镜 系 统 是 与 人 眼 i 
联 用 的 ， 人 眼 的 入 瞳 就 是 瞳孔 ， 这 样 ， 满 足 光 | 
瞳 转 接 原 则 的 望远镜 系统 其 出 瞳 应 该 在 目镜 后 ， 而 且 应 离 目 镜 最 后 一 面 有 段 距 离 ， 这 段 距离 
称 为 出 瞳 距 ， 用 忆 表 示 ， 为 使 眼睛 睫毛 不 致 和 目镜 最 后 一 个 表面 相 碰 而 影响 观察 ， 系 统 的 出 
瞳 距 不 能 太 短 ， 一 般 不 能 短 于 6mm， 在 军用 仪器 中 ， 考 虑 到 在 加 眼 晶 和 戴 防毒 面具 的 情况 
下 仍 能 观察 ， 出 瞳 距 离 一 般 为 20mm 左右 。 如 图 4-16 所 示 ， 为 满足 出 瞳 在 目镜 之 外 的 要 求 ， 
孔径 光 益 必须 放 在 分 划 板 的 左 侧 。 假 定 孔 径 光 阑 分 别 安放 在 如 下 三 个 地 方 ， 通 过 分 析 比 较 三 
组 相关 数据 来 确定 孔径 光 阑 的 位 置 : 

1) 物镜 左 侧 10mm; 

2) 物镜 上 ，; 

3) 物镜 右 侧 10mm。 

根据 第 二 章 第 五 节 中 介绍 的 望远镜 系统 性 质 知 ， 若 要 求 双 目 望远镜 的 出 瞳 直 径 D'= 
Smm， 则 入 瞳 直 径 为 


















































D= |ID’|=30mm 
又 若 该 系统 的 视 场 角 为 w=-4?"15'， 则 据 式 (2-26) 可 知 分 划 板 上 一 次 实 像 像 高 为 (孔径 光 
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阑 位 于 物镜 处 ) 
y'=-fy tanw = 8mm 

显然 ,分 划 板 框 就 起 了 照相 机 中 底片 框 的 作用 ， 限制 了 系统 视 场 。 它 就 是 系统 的 “ 视 场 光 
阐 ”。 

(1) 若 孔 径 光 阑 位 于 物镜 左 侧 10mm 

的 地 方 ， 其 亦 为 系统 的 入 瞳 。 追 迹 一 条 过 

光 阑 〈 入 有 瞳 ) 中 心 的 主 光线 ， 可 分 别 得 

到 它 在 物镜 、 分 划 板 和 目镜 上 的 投射 高 


























度 ， 如 图 4-17 所 示 。 依 据 式 (2-41) 和 式 -4 人 议 引 了 起 。 
(2-42) ， 并 代入 系统 光学 性 能 要 求 的 有 关 图 4-17 主 光线 光路 
数据 有 
用 物 =0.75mm 
几 .分 8mm 
几 日 三 9. 23mm 
/=20. Smm 


(2) 与 (1) 中 的 步骤 与 方法 相同 ， 可 求 出 孔径 光 阑 位 于 物镜 上 时 主 光 线 在 各 光学 零件 
上 的 投射 高 度 及 出 瞳 距 如 下 : 
几 物 =0 
几 .分 =8mm 
几 日 =9. 33Smm 
多 =21mm 
(3) 当 孔 径 光 阑 位 于 物镜 右 侧 10mm 处 时 ， 为 追 迹 主 光 线 ， 可 先 根据 高 斯 公式 (2-7) 求 
出 入 瞳 位 置 在 物镜 右 侧 11mm 的 地 方 。 然 后 依照 (1) 的 步骤 和 方法 ， 可 求 出 主 光 线 在 各 光 
学 零件 上 的 投射 高 度 和 出 瞳 距 ; 

















尹 物 三 -0. 82mm 
几 . 分 =8mm 
几 日 =9.51mm 
/=21. 3mm 
根据 公式 D=2(h+h,) 可 求 出 各 光学 零件 的 通 光 口径 ， 见 表 4-1， 这 里 h 是 轴 上 点 边 光 在 
光学 零件 上 的 投射 高 度 。 

















表 4-1 通 光 口 径 (单位 : mm) 
阑 位 Dw 7 六 分 DB Ls 
(1) 31.5 31.5>Dig>16 16 23.5 20.5 
(2) 30 30>Di>16 16 23.7 21.0 
(3) 31.6 31.6>Dig>16 16 24.0 21.3 

















表 中 棱镜 通 光 口径 的 值 是 佑 算 的 ， 当 棱镜 插入 物镜 和 分 划 板 之 间 的 光路 时 ， 为 不 遮挡 成 
像 光 束 ， 则 其 通 光 口径 是 物镜 通 光 口径 和 分 划 板 通 光 口 径 二 者 之 间 的 某 值 ， 这 是 显然 的 。 

由 表 可 见 ， 物 镜 的 通 光 口 径 无 论 在 何 种 光 盖 位置 情况 下 都 是 最 大 的 ; 出 瞳 距 1 相差 不 
大 ， 且 能 满足 预定 要 求 。 所 以 选择 使 物镜 口径 最 小 的 光 阑 位 置 是 适宜 的 ， 故 取 第 二 种 情况 将 
物镜 框 作为 系统 孔径 光 阑 。 

下 面 通过 图 4-18， 看 看 上 述 三 种 情况 下 光 阑 位 置 对 于 轴 外 点 光束 位 置 的 选择 。 为 图 示 清 
晰 ， 只 画 出 三 种 情况 下 的 入 瞳 位 置 。 


























工程 光学 基础 教程 ”第 2 版 


如 图 4-18 所 示 ，(2) 为 望远镜 物镜 位 置 在 轴 外 
点 发 出 的 整个 光束 中 ， 光 阑 位 于 情况 (1) 时 ， 选 择 
了 较 上 部 的 轴 外 光束 参与 成 像 ; 光 盖 位 于 情况 (2) 
时 ， 选 择 了 中 部 的 轴 外 光束 参与 成 像 ， 相 对 物镜 位 
置 处 ， 其 上 下 光束 与 光 轴 对 称 ; 光 阑 位 于 情况 (3) 
时 ， 选 择 了 较 下 部 的 轴 外 光束 参与 成 像 。 光 阑 位 置 


























不 同 ， 选 择 的 轴 外 光束 的 位 置 亦 不 同 。 0 O) (3) 
总 结 上 面 的 分 析 如 下 : 图 4-18 光 阑 位 置 对 轴 外 光束 
1) 两 个 光学 系统 联 用 时 ， 一 般 应 满足 光 瞳 衔接 位 置 的 选择 

原则 。 


2) 目 视 光学 系统 的 出 瞳 一 般 在 外 ， 且 出 瞳 距 不 能 短 于 6mm。 

3) 望 远 系统 的 孔径 光 阑 大 致 在 物镜 左右 ， 具 体位 置 可 根据 尽量 减 小 光学 零件 的 尺寸 和 
体积 的 考虑 去 设 定 。 

4) 可 放 分 划 板 的 望 远 系 统 中 ， 分 划 板 框 是 望 远 系统 的 视 场 光 阑 。 


第 四 节 显微镜 系统 中 的 光束 限制 与 分 析 
由 前 面 两 节 的 分 析 知 道 ， 光 学 系统 中 的 光束 选择 一 定 要 具体 对 象 具体 分 析 。 这 里 再 以 显 
微 镜 系 统 为 例 ， 介 绍 一 些 光 束 选择 的 考虑 与 分 析 。 
一 、 简 单 显 微 镜 系统 中 的 光束 限制 


一 般 的 显微镜 由 物镜 和 目镜 所 组 成 ， 系 统 中 成 像 光 束 的 口径 往往 由 物镜 框 限制 ， 物 镜框 
是 孔径 光 阑 。 位 于 目镜 物 方 焦 面 上 的 圆 孔 光 阑 或 分 划 板 框 限 制 了 系统 的 成 像 范围 ， 成 为 系统 
的 视 场 光 阑 ， 如 图 4-19 所 示 。 


二 、 远 心 光 路 
有 一 些 显 微 镜 是 用 于 测量 长 度 的 ， 其 测量 原理 是 在 物镜 的 实 像 面 上 置 一 刻 有 标尺 的 透明 
















































































分 划 板 ， 标尺 的 格 值 已 考虑 了 物 视 场 光 亲 
镜 的 放大 率 ， 因 此 ， 当 被 测 物 体 孔径 光 阅 出 瞳 
成 像 于 分 划 板 平面 上 时 ， 按 刻 尺 | 一 一 一 = 


读 得 的 像 的 长 度 即 为 物体 的 长 度 。 
用 此 方法 作物 体 长 度 的 测量 ， 标 
尺 分 划 板 与 物镜 之 间 的 距离 固定 图 4-19 显微镜 系统 光路 
不 变 ， 以 确保 按 设计 规定 的 物镜 放大 率 为 常 值 。 同 时 通过 调 焦 使 被 测 物体 的 像 重 合 于 分 划 板 
的 刻 尺 平面 ， 即 被 测 物 体位 于 设计 位 置 ， 否 则 就 会 产生 测量 误差 。 但 要 精确 调 焦 到 物体 的 像 
与 分 划 板 平面 重合 是 有 困难 的 ， 这 就 产生 了 测量 误差 。 如 图 4-20a 所 示 , 工 是 测量 显微镜 物 
镜 ， 物 镜框 是 孔径 光 益 ， 当 物体 48 位 于 设计 位 置 时 ， 其 像 4'B' 就 与 分 划 板 刻 尺 重合 ， 此 时 
量 出 的 像 高 为 内 ， 图 中 的 点 画 线 是 主 光 线 ; 由 于 调 焦 不 准 ， 物体 处 于 非 设计 位 置 时 ， 例 如 
41B 所 处 的 位 置 ， 其 像 就 不 与 分 划 板 标尺 重合 ， 它 位 于 41B1 的 位 置 ， 图 中 的 实 线 是 主 光线 ， 
在 分 划 板 标尺 上 读 到 像 的 大 小 为 YY， 这 样 由 y 换 算出 的 物体 长 度 就 有 误差 。 解 决 此 问题 的 办 
法 是 将 孔径 光 阑 移 至 物镜 的 像 方 焦 平 面 上 ， 如 图 4-20b 所 示 。 

由 于 孔径 光 亲 与 物镜 像 方 焦 平 面 重合 ， 所 以 无 论 物体 位 于 48B 位 置 还 是 处 于 41B 位 置 ， 
它们 的 主 光线 是 重合 的 ， 也 就 是 说 轴 外 点 的 光束 中 心 是 相同 的 ， 所 以 尽管 41B| 成 像 在 A1B' 
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图 4-20” 远 心 光路 


的 地 方 不 与 4'B' 重 合 ， 但 在 分 划 板 标尺 上 两 个 弥散 圆 的 中 心间 距 没 有 变 ， 仍然 等 于 y'。 这 
样 虽然 调 焦 不 准 ， 但 也 不 产生 测量 误差 。 这 个 光路 的 特点 是 入 瞳 位 于 无 穷 远 ， 轴 外 点 主 光 线 
平行 于 光 轴 ， 因 此 把 这 样 的 光路 称 为 “ 物 方 远 心 光路 ”。 


三 、 场 镜 的 应 用 


有 时 ， 具 体 的 仪器 结构 需要 长 光路 的 显微镜 系统 ， 例 如 系统 光学 参数 与 图 4-19 所 示 的 
显微镜 系统 雷同 ， 但 要 大 大 加 长 物镜 至 目镜 之 间 的 光路 ， 一 般 就 加 一 个 -二 透镜 转 像 系统 来 
达到 加 长 光路 的 目的 。-1* 的 成 像 系统 在 原 业 
理 上 是 物体 位 于 它 的 2 倍 焦距 处 的 透镜 系 
统 ， 如 图 4-21 所 示 。 

由 图 4-21 可 见 ， 大 和 欲 经 过 物镜 的 成 像 
光束 能 够 通过 -1* 转 像 系 统 及 目镜 系统 ， 在 
上 述 光 路 安排 中 ， 物 镜 后 面 的 系统 口径 将 


















































大 到 不 培 设 想 的 地 步 。 其 原因 是 孔径 光 六 | 和 | 
位 于 物 锐 上 时 ， 主 光线 在 -1* 转 像 透镜 和 目 图 4.21 长 光路 显微镜 系统 


镜 上 的 投射 高 度 很 高 。 

解决 上 述 问题 的 办 法 是 在 一 次 实 像 面 处 加 一 块 透 镜 ， 以 降低 主 光 线 在 后 面 系统 上 的 入射 
高 度 ， 由 于 它 是 加 在 实 像 面 处 ， 所 以 它 的 引入 对 显 微 系统 的 光学 特性 无 影响 ， 也 不 改变 轴 上 
点 的 光束 行进 走向 。 这 种 和 像 平面 重 i 

合 ， 或 者 和 像 平 面 很 靠近 的 透镜 称 为 | 
“场馆 " 。 实 际 设计 时 ， 往 往 使 主 光线 -+ 
经 过 场 镜 后 通过 -1x 转 像 透镜 的 中 心 ， | 














这 样 物镜 后 面 的 系统 口径 最 小 ， 如 图 下 
4-22 所 示 。 场 镜 
从 成 像 观点 看 ， 场 镜 将 孔径 光 阐 图 4-22 加 入 场 镜 的 系统 


成 像 在 -1” 转 像 透 镜 上 。 已 经 知道 ， 
就 单独 的 -1* 转 像 透 镜 而 言 ， 光 阅 置 于 其 上 时 其 通 光 口 径 最 小 ， 将 它 加 入 显 微 系统 中 时 ， 光 
瞳 要 衔接 ， 场 镜 就 起 到 了 这 个 作用 。 
现 将 这 一 闻 的 分 析 总 结 如 下 : 
1) 一 般 显微镜 系统 中 ， 孔 径 光 阑 置 于 显 微 物镜 上 ; 一 次 实 像 面 处 安放 系统 的 视 场 光 阑 。 
2) 显 微 系统 用 于 测 长 等 目的 时 ， 为 了 消除 测量 误差 ， 孔 径 光 阑 安放 在 显 微 物镜 的 像 方 
焦 面 处 ， 称 为 “ 物 方 远 心 光路 ”。 
值得 指出 ， 远 心 光路 不 仅仅 在 显微镜 系统 中 应 用 ， 在 望远镜 系统 中 也 有 应 用 ， 如 应 用 在 
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大 地 测量 仪 絮 的 测 距 系统 中 。 

3) 在 长 光路 系统 中 ， 往 往 利 用 场 镜 达到 前 后 系统 的 光 瞳 衔接 ， 以 减 小 光学 零件 的 口 
径 。 值 得 指出 ， 仅 为 减 小 后 续 系 统 口 径 的 场 镜 也 有 应 用 。 同 样 ， 场 镜 在 望 远 系 统 中 也 有 应 
用 ， 其 使 用 的 原则 与 计算 方法 同 于 显 微 系 统 ， 没 有 本 质 的 差别 。 


第 五 节 光学 系统 的 景深 

















一 、 光 学 系统 的 空间 像 


前 面 讨论 的 只 是 垂直 于 光 轴 的 物 平面 上 的 点 的 成 像 问题 。 属 于 这 一 类 的 光学 系统 有 照相 
制版 物镜 和 电影 放映 物镜 等 。 实 际 上 ， 许 多 光学 系统 是 把 空间 中 有 一 定 深 度 的 物 点 成 像 在 一 
个 像 平面 上 ， 称 为 平面 上 的 空间 像 ， 如 望远镜 、 照 相 物 镜 等 属于 这 一 类 。 

如 图 4-23 所 示 ，B1 ，B, ，B3，Bs 为 空间 的 任意 点 ， 点 了 为 入射 光 瞳 中 心 ， 点 已 为 出 射 光 瞳 
中 心 ，4'B 为 像 平 面 ， 称 为 景 像 平 面 。 在 物 空间 与 景 像 平 面相 共 斩 的 平面 4B 称 为 对 准 平面 。 


B BY 
入 射 光 瞳 
























































图 4-23 ”光学 系统 的 空间 像 


按理 想 光 学 系统 的 特性 ， 物 空间 一 个 平面 ， 在 像 空 间 只 有 一 个 平面 与 之 相 共 斩 。 上 述 景 
像 平 面 上 的 空间 像 ， 严 格 来 讲 除 对 准 平面 上 的 点 能 成 点 像 外 ， 其 他 空间 点 在 景 像 平面 上 只 能 
为 一 个 弥散 斑 。 但 当 其 弥散 斑 小 于 一 定 限 度 时 ， 仍 可 认为 是 一 个 点 。 现 在 我 们 讨论 当 入 射 光 
瞳 一 定时 ， 在 物 空 间 多 大 的 深度 范围 内 的 物体 在 景 像 平 面 上 能 成 清晰 像 。 


如 图 4-24 所 示 ， 空 间 点 Bl 和 B, 位 于 景 像 平 面 的 共 轿 面 (对 准 平面 ) 以 外 ， 它 们 的 像 
对 准 平 景 像 平 






















































































BI 入 射 光 瞳 “出 射 光 瞳 


























图 4-24 各 量 的 几何 表示 
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点 天 和 尺 也 不 在 景 像 平面 上 ， 在 该 平面 上 得 到 的 是 光束 PiB? 户 和 PiB2P’ 在 景 像 平面 上 所 截 
的 弥散 斑 ， 它们 是 像 点 BY/ 和 B 在 景 像 平面 上 的 投影 像 。 这 些 投 影像 分 别 与 物 空间 相应 光束 
P1B1P, 和 PB,P, 在 对 准 平面 上 的 截面 相 共 罗 。 显 然 景 像 平面 上 的 弥散 斑 的 大 小 与 光学 系 
统 入 射 光 瞳 的 大 小 、 空 间 点 距 对 准 平面 的 距离 有 关 ， 如 果 弥 散 斑 足够 小 ， 例 如 它 对 人 有 眼 的 张 
角 小 于 人 眼 的 极限 分 辨 角 〈 约 为 1 ) ， 则 人 眼 对 图 像 将 无 不 清晰 的 感觉 ， 即 在 一 定 空间 范围 
内 的 空间 点 在 景 像 平 面 上 可 成 清晰 像 。 

二 、 光 学 系统 的 景深 

任何 光 能 接收 器 ， 例 如 眼睛 、 感 光 乳 剂 等 的 分 辩 率 都 是 有 限 的 ， 所 以 并 不 要 求 像 平面 上 
的 像 点 为 一 几何 点 ， 而 要 求 根 据 接收 器 的 特性 ， 规 定 一 个 允许 的 数值 。 当 入射 光 瞳 直径 为 定 
值 时 ， 便 可 确定 成 像 空间 的 深度 ， 在 此 深度 范围 内 的 物体 ， 都 能 在 接收 器 上 成 清晰 图 像 。 能 
在 景 像 平面 上 获得 清晰 像 的 物 方 空间 深度 范围 称 为 景深 。 能 成 清晰 像 的 最 远 的 物 平面 称 为 远 
景 平面 ; 能 成 清晰 像 的 最 近 的 物 平面 称 为 近景 平面 。 它 们 距 对 准 平面 的 距离 称 远 景深 度 和 近 
景深 度 。 显 然 ， 景深 A 是 远景 深度 A| 与 近景 深度 A, 之 和 ， 即 A=Al+A,。 远 景 平面 、 对 准 
平面 和 近景 平面 到 入 射 光 瞳 的 距离 分 别 以 p, 、p 和 p, 表示 ， 并 以 入 射 光 瞳 中 心 点 了 为 坐标 
原点 ， 上 述 各 值 均 为 负 值 。 在 像 空 间 对 应 的 共 轿 面 到 出 射 光 瞳 的 距离 分 别 以 pi、p' 和 及 表 
示 ， 并 以 出 射 光 瞳 中 心 点 p' 为 坐标 原点 ， 所 有 这 些 值 均 为 正 值 。 设 入 射 光 瞳 直 径 和 出 射 光 瞳 
直径 分 别 以 2a 和 2a' 表 示 ， 如 图 4-24 所 示 。 

并 设 景 像 平面 与 对 准 平面 上 的 弥散 斑 直 径 分 别 为 z、 芒 和 zi、z,， 由 于 两 个 平面 共 罗 ， 
故 有 



















































































z1' =Bz1， 22 =Bz, 
式 中 ,EB 为 景 像 平面 和 对 准 平 面 之 间 的 垂 轴 放 大 率 。 由 图 4-24 中 相似 三 角形 关系 可 得 
21 DPI-DP 2 PP 

















2a pl 2a p2 
由 此 得 
P1 Pp pp2 
Z| =2a 一 一 ,2 =20 (4-2) 
1 Pp2 
PpP1°P pp2 
所 以 z] =2Ba ,27 =2Ba (4-3) 
pl Pp2 








可 见 ， 景 像 平面 上 的 弥散 广大 小 除 与 入 冉 光 瞳 直径 有 关 ， 还 与 距离 p, pl 和 p, 有 关 。 

弥散 斑 直径 的 允许 值 取决 于 光学 系统 的 用 途 。 例 如 一 个 普通 的 照相 物镜 ， 若 照片 上 各 点 
的 弥散 斑 对 人 眼 的 张 角 小 于 人 眼 极 限 分 辨 角 (1 ~2 ) ， 则 感觉 犹 似 点 像 ， 可 认为 图 像 是 清 
晰 的 。 通 常用 s 表示 弥散 斑 对 人 眼 的 极限 分 辨 角 。 

极限 分 辨 角 值 确定 后 ， 允 许 的 弥散 玛 大 小 还 与 眼睛 到 照片 的 距离 有 关 ， 因 此 ， 还 需要 确 
定 这 一 观测 距离 。 日 常 经 验 表 明 ， 当 用 一 只 眼睛 观察 空间 的 平面 像 时 ， 例 如 照片 ， 观 察 者 会 
把 像 面 上 自己 所 熟悉 的 物体 的 像 投 射 到 空间 去 而 产生 空间 感 (立体 感觉 ) 。 但 获得 空间 感觉 
时 ， 诸 物 点 间 相 对 位 置 的 正确 性 与 眼睛 观察 照片 的 距离 有 关 ， 为 了 获得 正确 的 空间 感觉 ， 而 
不 发 生 景 像 的 焉 曲 ， 必 须要 以 适当 的 距离 观察 照片 ， 即 应 使 照片 上 图 像 的 各 点 对 眼睛 的 张 角 
与 直接 观察 空间 时 各 对 应 点 对 眼睛 的 张 角 相 等 ， 符 合 这 一 条 件 的 距离 叫 作 正确 透视 距离 ， 以 
D 表示 。 为 方便 起 见 ， 以 下 公式 推导 不 考虑 正 负 号 。 如 图 4-25 所 示 ， 了 眼睛 在 R 处 ， 为 得 到 
正确 的 透视 ， 景 像 平面 上 像 y 对 点 民 的 张 角 w' 应 与 物 空间 的 共 斩 物 y 对 入 射 光 瞳 中 心 己 的 
张 角 w 相等 ， 即 
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则 得 
b= =Bp 
所 以 景 像 面 上 或 照片 上 弥散 斑 直 
径 的 允许 值 为 

z'=z =zy =De=pBpe 
对 应 于 对 准 平面 上 弥散 斑 的 允许 
值 为 





图 4-25 正确 透视 


Z=Z] =z,= =pe 
Bb 
即 相 当 从 入 射 光 瞳 中 心 来 观察 对 准 平面 时 ， 其 弥散 斑 直 径 zx 和 z, 对 眼睛 的 张 角 也 不 应 超过 
眼睛 的 极限 分 辨 角 s。 
确定 对 准 平 面 上 弥散 斑 人 允许 直径 以 后 ， 由 式 (4-2) 可 求 得 远景 和 近景 到 入 射 光 瞳 的 距离 
pi 和 P20 

















2ap 2ap 
= = 一 一 4-4 
1 2a-z1 12 2atz, ws 
由 此 可 得 远景 和 近景 到 对 准 平面 的 距离 ， 即 远景 深度 A, 和 近景 深度 A, 为 
P21 pe 
A 一 二 一 一 A 一 RE 一 4- 
1 一 DPI 7 2 2 六 P2 20+z (4-5a) 
将 ==ps 代 大 上 上 式 ; 六 
2 2 
A1=- ,A,=- (4-5b) 








1 ? 2 
2a-pe 2atpe 
由 上 可 知 ， 当 光学 系统 的 入射 光 瞳 直径 2a 和 对 准 平面 的 位 置 以 及 极限 分 辨 角 确 定 后 ,远景 
深度 A 比 近景 深度 A, 大 。 
总 的 成 像 深度 ， 即 景深 A 为 





4ap’e 
0 (4-6) 
若 用 孔径 角 U 取代 入 射 光 瞳 直 径 ， 由 图 4-25 可 知 它们 之 间 有 如 下 关系 : 
2a=2ptanU 
代入 式 (4-6) ,得 
_ 4petanU 
4tan2 U-e? a 


由 上 式 可 知 ， 入 射 光 瞳 的 直径 越 小 ， 即 孔径 角 越 小 ， 景 深 越 大 。 在 拍照 片 时 ， 把 光圈 缩小 可 
以 获得 大 的 空间 深度 的 清晰 像 ， 其 原因 就 在 于 此 。 

若 欲 使 对 准 平面 前 的 整个 空间 都 能 在 景 像 平面 上 成 清晰 像 ， 即 远景 深度 A = m ， 由 
式 (4-56) 可 知 : 当 A1=w 时 ， 分母 24-pe 应 为 零 ， 故 有 





2a 
二 
Pa 
即 从 对 准 平面 中 心 看 入 射 光 瞳 时 ， 其 对 眼睛 的 张 角 应 等 于 极限 分 辩 角 a。 此 时 近景 位 置 p, 为 
ple 
p2 =p-A 
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A 


2 2 


因此 ， 把 照相 物镜 调 焦 于 P= 2 处 ， 在 景 像 平面 上 可 以 得 到 自 入 射 光 是 前 距离 为 上 处 的 平面 


起 至 无 限 远 的 整个 空间 内 物体 的 清晰 像 。 








如 果 把 照相 物镜 调 焦 到 无 限 远 ， 即 p=o ， 以 z=pe 代入 式 (4-4) 的 第 二 式 内 ， 并 对 p= 





o 求 极限 ， 则 可 求 得 近景 位 置 为 


2a 


P2 一 一 
£ 


上 式 表明 ， 这 时 的 景深 等 于 自 物 镜 前 距离 为 “的 平面 开始 到 无 限 远 。 这 种 情况 的 近景 距离 


为 <， 上 而 把 对 准 平面 放 在 p= 时 的 近景 距离 为 <， 后 者 比 前 者 小 一 倍 ， 故 把 对 准 平面 放 


在 无 限 远 时 的 景深 要 小 一 些 。 





例 1 设 s=1'=0.00029rad， 和 人 入射 光 瞳 直径 2x= 10mm， 当 把 对 准 平面 调 焦 在 无 限 远 时 ， 





其 近景 位 置 为 





_2a_ l0mm 


yo 


= =34500mm= 34. Sm 
e 0.00029 





若 使 远景 平面 在 无 限 远 ， 则 对 准 平面 位 于 








人 
”es 0.00029 0 
近景 位 置 为 
34500 
p2= 7 317250mm=17, 25m 


例 2 仍 设 a=1’=0.00029rad， 和 人 射 光 瞳 直径 24a=10mm， 阁 使 物镜 调 焦 在 10m 处 ， 即 




















p=10000mm， 按 式 (4-5b) 可 求 出 远景 、 近 景 的 深度 和 位 置 分 别 为 


i pe _ 10000?mm’?x0.00029 
*? 2atpe 10mm+10000mmx0. 00029 
=2230mm=2. 29m 
py=p-A, = 10m-2.25m=7.75m 
10000?mm?x0. 00029 
! 10mm-10000mmx0. 00029 


pi1=p+A1=10m+4.08m= 14. 08m 





=4080mm=4. 08m 





可 得 景深 
4 人 =Ai+4, =4.08m+2.2$m=06.33m 
即 自 物镜 前 7.75m 开始 ， 到 14. 08m 为 止 均 为 成 像 清晰 的 范围 。 





第 六 节 ”数码 照相 机 镜头 的 景深 


这 里 的 讨论 基于 一 款 VGA 数码 相机 ， 它 的 CCD 芯片 长 为 1/3in ,镜头 的 相对 孔径 为 1'/2， 
详细 参数 见 表 4-2。 








加 ”英寸 与 米 制 单位 的 换算 : lin=25. 4mm 
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表 4-2 数码 相机 有 关 参 数 






































接收 元 件 CCD 
接收 元 件 尺寸 1/3in(3. 6x4. 8mm, 对 角 线 长 6mm) 
像素 数 640x480 
像素 尺寸 7. 5pm 
镜头 相对 孔径 f°/2 
镜头 焦距 4. 8mm 
注 明 的 景深 533mm 至 无 穷 远 





相机 的 说 明 书 指出 ， 相 机 前 方 533mm (21in) 至 无 穷 远 都 在 相机 的 景深 范围 内 。 许 多 
用 过 35mm 焦距 照相 机 的 人 都 知道 ， 在 相对 孔径 为 1'/2 (光圈 数 为 2) 的 情况 下 ， 当 镜头 调 
焦 到 前 方 一 个 人 的 蜡 子 上 时 ， 这 个 人 的 耳环 都 不 在 景深 范围 内 。 那 么 数码 相机 镜头 的 景深 为 
什么 这 么 大 呢 ? 

根据 衍射 理论 知 ， 这 款 数 码 相 机 镜头 对 点 物 所 成 的 艾 利 斑 直径 约 为 2 8um， 大 致 为 像 
素 大 小 的 三 分 之 一 。 设 接收 器 CCD 安放 在 数码 相机 镜头 的 像 方 焦 平 面 上 ， 即 CCD 位 于 无 穷 
远 物体 的 理想 像 平面 处 。 这 时 位 于 不 同 物 距 处 的 物 平面 将 成 像 于 不 同 像 距 的 像 平面 上 ， 这 些 
像 平面 上 的 点 像 在 接收 面 上 将 形成 直径 不 同 的 弥散 斑 。 由 第 二 章 中 的 牛顿 公式 xx' = 态 可 以 
计算 出 当 物 距 x 分 别 为 0.5m、1m、2m、3m 及 ww 时 对 应 的 像 距 ， 这 个 像 距 乘 以 数码 相机 镜 
头 的 相对 孔径 就 得 出 了 相应 的 弥散 闹 直 径 。 具 体 数 据 结 果 见 表 4-3。 

表 4-3 物 距 、 像 距 及 弥散 斑 直径 
































物 距 xm 像 距 * /pm 弥散 斑 直径 /nm ( 调 焦 至 w ) 
oo 0 0 
3 7. 68 3. 84 
2 11.5 5.75 
1 23.0 11. 54 
0.5 46.1 23 








如 果 我 们 将 接收 器 CCD 放 在 物体 位 于 lm 处 的 理想 像 平面 处 ， 则 其 他 物 距 时 相应 的 像 平 
面 离开 CCD 的 距离 以 及 像 点 在 接收 器 上 的 弥散 斑 直 径 见 表 4-4。 


表 4-4 调 焦 至 lm 时 不 同 物 距 对 应 的 弥散 斑 




















物 距 x/m 距 CCD/pm 弥散 斑 直 径 /um ( 调 焦 至 1m) 
oo -23 11.5 
3 -15.3 yl 
2 -11.5 5.75 
1 0 0 
0.5 23 11.5 








从 这 个 计算 结果 可 以 看 出 ， 当 调 焦 至 lm 时 ， 从 0. Sm 至 无 穷 远 的 物 点 成 像 在 CCD 上 ， 
最 大 的 弥散 斑 仅 为 11. Sum， 只 有 像素 的 1.5 倍 大 小 ， 所 以 都 在 景深 范围 内 。 说 明 数 码 相 机 
镜头 的 景深 确实 很 大 。 

为 什么 普通 的 35mm 照相 物镜 没有 这 么 大 的 景深 呢 ? 现 对 数码 相机 镜头 与 普通 的 35mm 
照相 物镜 的 景深 做 一 比较 。 假 定数 码 相 机 镜头 和 35mm 照相 物镜 的 相对 孔径 都 是 1/2， 都 调 
焦 至 无 穷 过 ， 两 个 镜头 的 视 场 角 都 相同 ， 并 在 两 个 镜头 具有 相同 的 角 弥 散 斑 的 情况 下 比较 二 
者 的 景深 。 角 弥散 斑 是 弥散 斑 大 小 的 线 度 与 镜头 焦距 的 比值 ， 具 体 的 几何 图 像 就 是 弥散 斑 对 
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镜头 出 瞳 中 心 的 张 角 。 

















设 x' 是 镜头 调 焦 至 无 穷 远 后 远景 或 近景 像 面 离开 景 像 平面 的 距离 ， 对 应 的 远景 或 近景 深 


度 为 x， 则 胶片 或 CCD 上 的 弥散 斑 直径 8 为 


故 角 弥 散 斑 : 为 





用 如 和 分 别 表示 数码 相机 镜头 的 角 弥 散 斑 和 照相 物镜 的 角 弥 散 谢 ， 并 在 
下 比较 它们 的 景深 ,有 


,LL 
on. Wj 2 
2 1 
2 

因为 要 求 

“1 =62 
所 以 

0 


根据 表 4-3 佑 算 ， 当 物 距 为 1. Sm 时 ， 弥 散 斑 直径 约 为 CCD 的 一 个 像素 左右 





(4-8) 


(4-9) 


二 者 相等 的 情况 


(4-10) 


(4-11) 


(4-12) 
， 由 此 知 当 数码 





相机 镜头 的 景深 范围 为 1. 5m 至 %w 时， 根据 式 (4-12) ，35mm 照相 物镜 的 景深 范围 则 是 从 














1 Smxz = 1lm 到 w 。 所 以 数码 相机 镜头 较 之 照相 物镜 有 更 大 的 景深 范 轩 
头 的 焦距 是 成 反比 的 。 


习 题 





， 因 此 景深 与 镜 


2. 为 什么 大 多 数 望 远 镜 和 显微镜 的 孔径 光 阑 都 位 于 物镜 上 ? 





3. 在 本 章 第 三 节 所 述 的 双 目 望远镜 系统 中 ， 假 定 物镜 的 口径 为 30mm， 目 镜 的 通 光 口径 为 20mm， 如 果 
系统 中 没有 视 场 光 阑 ， 问 该 望远镜 最 大 的 极限 视 场 角 等 于 多 少 ? 渐 晕 系数 Kj =0.5 的 视 场 角 等 于 多 少 ? 


























jn 








4. 如 果 要 求 上 述 系 统 的 出 射 瞳孔 离开 目镜 像 方 主 面 的 距离 为 15mm， 求 在 物镜 焦 




















焦距 








5. 利用 第 二 章 至 第 三 章 中 讨论 过 的 近 轴 光线 追 迹 公式 分 别 计算 本 章 第 三 节 所 述 双 目 




















Fr 




















面 上 加 入 的 场 镜 的 


望远镜 当 孔 径 光 盖 


处 于 所 列 的 三 个 不 同位 置 时 主 光 线 在 各 光学 元 件 上 的 投射 高 度 和 出 瞳 距 ( 要求 逐步 列 出 计算 过 程 )。 


6. 针对 望远镜 系统 ， 并 设 孔径 光 盖 位 于 望远镜 物镜 前 若干 距离 ， 画 图 导出 系统 中 光学 元 件 的 通 光 口 径 


DD 去 的 计算 公式 
Dii=2(h+h.) 
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其 中 及 是 轴 上 点 边缘 光线 在 该 元 件 上 的 投射 高 度 ，h, 是 最 大 视 场 主 光线 在 该 元 件 上 的 投射 高 度 。 
7. 某 一 显 微 物镜 ， 为 什么 当 孔 径 光 阑 放 置 于 该 物镜 上 时 〈 即 让 显 微 物镜 框 起 孔径 光 阑 的 作用 ) ， 该 显 


微 物镜 的 通 光 口 径 最 小 ? 


















































8 在 开 普 勒 望远镜 系统 中 应 用 远 心 光路 时 ， 孔 径 光 盖 应 放 在 什么 地 方 ? 
9， 现 有 一 架 照相 机 ， 其 物镜 焦距 为 Smm， 当 以 常 摄 距 离 P= 3m 进行 拍摄 时 ， 相 对 孔径 分 别 采用 二 








入， 试 分 别 求 其 景深 。 


10. 现 要 求 照 相 物 镜 的 对 准 平面 以 后 的 整个 空间 都 能 在 景 像 平面 上 成 清晰 像 。 物 镜 的 焦距 f=75mm， 
所 用 光圈 数 为 16。 求 对 准 平面 位 置 和 景深 。 又 如 果 调 焦 于 无 限 远 ， 即 p= w% ， 求 近景 位 置 p, 和 景深 为 多 少 ? 
二 者 比较 说 明了 什么 ? 

11. 根据 使 用 部 门 现场 试验 结果 ， 对 某 一 称 为 “激光 导向 仪 ”的 仪器 提出 了 以 下 几 点 技术 要 求 : 

(1) 在 望远镜 前 100m 处 的 光斑 直径 为 4mm; 

(2) 同时 具有 激光 工作 和 目 视 观察 对 准 的 功能 ; 

(3) 仪器 工作 范围 为 S~100m。 

据 此 ， 初步 总 体 设 计 布 局 如 图 4-26 所 示 。 



























































图 4-26 习题 11 图 
图 中 ，0 为 激光 器 ; ! 为 物镜 ; 2 为 调 焦 镜 ; 3 为 观察 目镜 : 4 为 小 目镜 。 并 已 知 : 











































































































(1) 激光 器 端面 处 光斑 直径 = 1. Smm， 发 散 角 2w' = 0. 002rad; 
(2) 小 目镜 和 观察 目镜 焦距 相同 ， 卢 = 凡 = 10mm; 
(3) 人 =150mm， 望 远 镜 总 长 L4=335mm。 
试 求 . 
(1) 望远镜 的 视角 放大 率 。 
(2) 物镜 和 调 焦 镜 的 焦距 户 和 广 。 
(3) 物镜 的 通 光 口 径 D1。 
(4) 目镜 的 视 度 调节 范围 为 £5 屈光度， 求 目镜 的 移动 量 。 
(5) 当 光 斑 分 别 在 物镜 前 Sm 和 100m 时 ， 调 焦 镜 相对 于 光斑 成 在 无 穷 远 时 的 移动 量 。 
(6) 当 孔 径 光 益 与 物镜 框 重 合 时 ， 求 目 视 观 察 时 其 出 瞳 的 位 置 和 大 小 。 
(7) 直接 照射 100m 处 时 的 光斑 尺寸 。 
12. 图 4-27 所 示 为 电影 放映 机 的 光学 系统 ， 物 镜 焦 距 为 /= 120mm， 相 对 孔径 为 = 了 6， 底 片 的 窗口 





























尺寸 为 20. 9mmx15. 2mm， 光 通 量 在 屏幕 上 只 能 达到 400lIm， 底 片 窗口 宽度 尺寸 经 物镜 放大 后 要 充满 屏幕 宽 

















度 3360mm。 试 求 . 


(1) 


这 个 放映 系统 的 孔径 光 盖 、 人 和信 瞳 、 出 瞳 ， 视 场 光 阑 、 入 窗 、 出 窗 。 
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EE 


图 4-27 习题 12 
离 物镜 的 距离 ， 屏幕 离 物镜 的 距离 。 





(2) 底片 窗口 








(3) 物 方 孔径 角 、 像 方 孔径 角 ， 物 方 视 场 角 、 像 方 视 场 角 。 





(4) 物镜 的 拉 赫 不 变量 。 


3360 


SS 


图 
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第 一 节 ”辐射 量 和 光学 量 及 其 单位 


可 见 光 是 波长 在 3.8x10…~7.6xl0-m 范围 内 的 电磁 辐射 ， 描 述 电 磁 辐 射 的 物理 量 ， 即 
辐射 量 ， 也 可 用 来 描述 可 见 光 ; 可 见 光 是 能 对 人 的 视觉 形成 刺激 并 能 被 人 感受 的 电磁 辐射 ， 
因而 人 们 很 自然 地 用 视觉 受到 刺激 的 程度 ， 即 视觉 感受 来 量度 可 见 光 。 按 这 种 视觉 响应 原则 
建立 的 表征 可 见 光 的 量 称 作 光学 量 。 

由 此 可 见 ， 可 见 光 是 可 以 用 辐射 量 和 光学 量 这 两 种 量 值 系统 来 度量 的 ， 把 可 见 光 做 为 纯 
物理 现象 来 研究 时 ， 应 采用 辐射 量 量 值 系统 ; 而 研究 与 人 的 视觉 有 关 问 题 时 ， 采 用 光学 量 量 
值 系统 更 方便 。 

下 面 简要 介绍 各 种 辐射 量 和 光学 量 及 其 单位 ， 以 及 两 种 量 值 系 统 间 的 关系 。 

一 、 辐 射 量 

1. 辐射 能 0。 同 其 他 电磁 辐射 一 样 ， 可 见 光 辐射 也 是 一 种 能 量 传播 形式 。 以 电磁 辐射 
形式 发 射 、 传 输 或 接收 的 能 量 称 作 辐 射 能 ， 通 常用 字符 0. 表 示 。 度 量 辐射 能 的 单位 为 焦 
[ 耳 ] (J)9 。 

2. 辐 [ 射 能 ] 通 量 B。 单位 时 间 内 发 射 、 传 输 或 接收 的 辐射 能 称 之 为 辐 通 量 ， 通 常用 
字符 B, 表示 。 阁 在 di 时 间 内 发 射 、 传 输 或 接收 的 辐射 能 为 4d0O.， 相 应 的 辐 通 量 B, 为 

dQ。 
辐 通 量 与 功率 有 相同 的 单位 ， 为 瓦 [ 特 ] (W)。 

3. 辐 [ 射 ] 出 [ 射 ] 度 W。 辐射 源 单位 发 射 面积 发 出 的 辐 通 量 ， 定 义 为 辐射 源 的 辐 出 

度 ， 以 字符 N。 表示 。 假 定 辐 射 源 的 微 面积 dh 发 出 的 辐 通 量 为 46. ， 则 辐 出 度 .为 
dD. 
° dA 
辐 出 度 的 单位 名 称 为 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 (W/m?)。 

4. 辐 [ 射 ] 照度 已 ”辐射 照射 面 单位 受 照 面积 上 接受 的 辐 通 量 ， 定 义 为 受 照 面 的 辐 照 

度 ， 以 字符 E. 表示 。 假 定 受 照 面 的 微 面积 d4 上 接受 的 辐 通 量 为 4@. ， 则 辐 照 度 已 为 
dG. 
° d4 
辐 照 度 和 辐 出 度 有 相同 的 单位 ， 为 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 (W/m?)。 
5. 辐 [ 射 ] 强度 人 点 辐射 源 向 各 方向 发 出 辐射 ， 在 某 一 方向 ， 在 元 立体 角 dQ 内 发 



























































(5-1) 



































(5-2) 




















(5-3) 
































”单位 名 称 [”] 内 的 字 ， 是 在 不 致 混淆 的 情况 下 可 以 省 略 的 字 。 
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出 的 辐 通 量 为 4@。， 则 辆 强度 1 为 
dg® 


1.= a (5-4) 
辐射 强度 的 单位 为 瓦 [ 特 ] 每 球面 度 (W/sr)。 
6. 辐 [ 射 ] 亮度 LL， 为 了 表征 具有 有 限 尺 寸 辐 射 
源 辐 通 量 的 空间 分 布 ,， 采用 “ 辐 亮 度 ” 这 样 一 个 辐射 
量 。 元 面积 为 dh 的 辐射 面 ， 在 和 表面 法 线 入 成 9 角 方 
向 ， 在 元 立体 角 dQ 内 发 出 的 辐 通 量 为 4@.， 则 辐 亮 度 
L. 为 









































dG. 
dd 
图 5-1 表示 了 辐 亮度 定义 中 各 要 素 的 含义 。 
根据 定义 可 以 认为 ， 元 面积 d4 在 0 方向 的 辐 亮 度 odd 
思 .就 是 该 辐射 面 在 垂直 于 9 方向 的 平面 上 的 单位 投影 图 5-1 ， 辆 亮度 定义 中 各 量 
积 在 单位 立体 角 内 发 出 的 辐 通 量 。 辐 亮度 的 单位 名 称 是 的 示意 图 
瓦 [ 特 ] 每 球面 度 平方 米 [W/(sr * m )]。 





上 述 的 六 种 辐射 量 ， 对 于 所 有 的 光 辐 射 都 是 适用 的 ， 它 们 是 纯 物 理 量 。 对 于 可 见 光 ， 人 
们 常用 光学 量 量 值 系 统 进行 度量 。 
二 、 光 学 量 
1. 光 通 量 B， 标 度 可 见 光 对 人 眼 的 视觉 刺激 程度 的 量 称 为 光 通 量 ， 通 常 以 字符 B, 表 
示 。 光 通 量 的 单位 为 流 [ 明 ] (lm)。 
2. 光 出 射 度 M， 光源 单位 发 光 面 积 发 出 的 光 通 量 ， 定 义 为 光源 的 光 出 射 度 ， 以 字符 
MM, 表示 。 假 定 光源 的 微 发 光 面 积 d4 发 出 的 光 通 量 为 4@. ， 则 光 出 射 度 W, 可 表示 为 
dD, 
My= (5-6) 
光 出 射 度 的 单位 为 流 [ 明 ] 每 平方 米 (lm/m?)。 
3. 光 上 照度， 单位 受 照 面积 接受 的 光 通 量 ， 定 义 为 光照 面 的 光照 度 ， 通 常用 字符 A, 表 
示 。 假 定 光 照 面 微 面积 d4 上 接受 的 光 通 量 为 dB, ， 则 该 微 面 上 的 光照 度 A, 可 用 下 式 表 示 
dD, 
B= (5-7) 
光照 度 的 单位 名 称 是 勒 [ 克 斯 ] (lx)。1lx=1lm/m?。 
4. 发 光 强 度 I， 点 光源 向 各 方向 发 出 可 见 光 ， 在 某 一 方向 ， 在 元 立体 角 dQ 内 发 出 的 光 
通 量 为 dB, ， 则 点 光源 在 该 方向 上 的 发 光 强 度 工 为 
dg®, 
n= 
式 (5-8) 表 明 ， 点 光源 的 发 光 强 度 等 于 点 光源 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 。 
发 光 强 度 的 单位 为 坎 [ 德 拉 ] (cd)。1979 年 第 十 六 届 国 际 计 量 大 会 对 发 光 强 度 的 单位 
坎 德 拉 做 了 明确 的 规定 :“ 一 个 光源 发 出 频率 为 S40x102Hz ( 赫 效 ) 的 单 色 光 ， 在 一 定 方向 
的 辐射 强度 为 1/683W/sr， 则 此 光源 在 该 方向 上 的 发 光 强 度 为 1 坎 德 拉 ”。 
发 光 强 度 是 光学 基本 量 ， 是 国际 单位 制 中 七 个 基本 量 之 一 。 从 发 光 强 度 的 单位 坎 德 拉 可 以 
导出 光 通 量 的 单位 流明 : 发 光 强 度 为 1cd 的 匀 强 点 光源 ， 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 为 lm。 




















(5-8) 
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5. 光亮 度 L， 为 了 描述 具有 有 限 尺寸 的 发 光 体 发 出 的 可 见 光 在 空间 分 布 的 情况 ,采用 
了 光亮 度 太 , 这 样 一 个 光学 量 。 发 光 面 的 元 面积 d4， 在 和 发 光 表面 法 线 成 角 的 方向 ,在 
元 立体 角 dQ 内 发 出 的 光 通 量 为 4B, ， 则 光亮 度 忆 ,为 





dD, 
cosgd4d02 03) 
dD 
在 式 (5-9) 中 ,= 人 ,， 它 相当 于 发 光 面 在 6 方向 的 发 光 强度 ， 故 式 (5-9) 可 写成 
me 人 
' cosbd4 (330) 


上 式 表 明 ， 元 发 光 面 dh 在 0 方向 的 光亮 度 忆 等 于 元 面积 d4 在 0 方向 的 发 光 强度 人 与 该 面 
元 面积 在 垂直 于 该 方向 平面 上 的 投影 cosbd4 之 比 。 
如 果 把 图 5-1 中 的 字符 dB, 改 为 9B, ， 该 图 也 能 表示 出 光亮 度 定义 中 各 要 素 的 含义 。 
光亮 度 的 单位 是 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 (cd/m?)。 
表 5-1 给 出 了 常见 发 光 表面 的 光亮 度 值 。 
表 5-1 常见 发 光 表 面 的 光亮 度 值 































































































表面 名 称 光亮 度 / (cd : mY) 表面 名 称 光亮 度 /(cd . m7) 
, a 100W 白炽 钨 丝 灯 6x105 
于 看 到 的 | wh 9 
在 地 面 上 看 到 的 太阳 于 (1.5~2.0)x10 仪 用 向 经 灯 TD7 
日 光 下 的 白 纸 2. 5x104 6V 汽车 头 灯 1x107 
白天 晴朗 的 天 空 3x103 放映 灯 2x107 
而 钨 灯 3x107 
看 到 的 月 亮 能 NS 9 
在 地 面 上 看 到 的 月 亮 的 表面 (3~5)x10 辜 弧 灯 和 
月 光 下 的 白 纸 3x102 超 高 压 球形 未 灯 1x10 ~2x10? 
蜡烛 的 火焰 ($~6)x103 超 高 压 毛细 管 来 灯 2x107~1x10? 
50W 白炽 钨 丝 灯 4.Sx105 














三 、 光 学 量 和 辐射 量 间 的 关系 


(一 ) 光谱 光 效 率 函 数 

就 其 实质 而 言 ， 人 有 眼 就 是 一 种 可 见 光 探测 器 ， 其 输入 为 用 辐射 量度 量 的 可 见 光 辐射 ,而 
输出 为 用 光学 量 表示 的 光 感 受 。 所 以 ， 光 学 量 和 辐射 量 间 
的 关系 决定 于 人 的 视觉 特性 。 实 验 表 明 ， 具 有 相同 辐 通 量 
而 波长 不 同 的 可 见 光 分 别 作 用 于 人 眼 ， 人 所 感受 的 明亮 程 0.8r 
度 将 有 所 不 同 ， 这 表明 人 的 视觉 对 不 同 波长 光 有 不 同 的 灵 
敏 度 。 人 对 不 同 波长 光 响 应 的 灵敏 度 是 波长 的 函数 ， 称 之 
为 光谱 光 效 率 函 数 。 

实验 表明 ， 观 察 场 明 瞳 不 同时 ， 光 谱 光 效率 函数 亦 稍 于 
有 不 同 。 国 际 照明 委员 会 (CIE) 根据 多 组 测试 实验 结 
分 别 于 1924 年 和 1951 年 确定 并 正式 推荐 两 种 光谱 光 效 率 0 
函数 : 明 视 觉 光 谱 光 效率 函数 V(A) 和 了 上 暗 视觉 光谱 光 效 率 函 波长 /nm 
数 V(A)。 图 5-2 给 出 了 V(XA) 和 V(X) 的 函数 曲线 ,图 中 的 ”图 52 VA) 和 W(X) 丙 数 申 线 
函数 值 已 归 一 化 。 可 以 看 到 ,V(A) 和 WV'(A) 两 者 峰值 所 对 应 波长 有 所 不 同 ,V(X ) 的 峰值 在 
和 =5.55x10-m 处 ,而 V'(A) 的 峰值 是 在 和 =5.07x10-7m 处 。 

(二 ) 光学 量 和 辐射 量 间 的 关系 

在 波长 A 附近 的 小 波长 间隔 dA 内 ， 光 通 量 dB,( 和 A) 和 辐 通 量 B.(A) 之 间 的 关系 可 表 
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示 为 

明 视 觉 条 件 下 dB (A)= KV(A)D.(A) dA (5-11) 

章 视 觉 条 件 下 dG (A)= KV(A)D.(A) dA (5-12) 
式 中 ，K, =683lm/W 为 明 视 觉 条 件 下 波长 A=5.55x10 了 了 m、V(A)= 1 单 色光 的 绝对 光谱 光 效 
率 值 ，K,'=1755lm/W 为 瞳 视觉 条 件 下 波长 A=5.07x10-m、V'(A)= 1 单 色 光 的 绝对 光谱 光 
效率 值 。 

对 于 整个 可 见 辐射 范围 内 的 总 光 通 量 B, ， 可 由 在 整个 可 见 光 谱 范 围 内 积分 式 (5-11) 或 
式 (5-12) 求 得 


780 
明 视觉 B,=] Ka VA) BAA) AA (5-13) 




















m 


780 
暗 视觉 @, =| KiV(A) BA) AA (5-14) 
380 
第 二 节 光 传 播 过 程 中 光学 量 的 变化 规律 


一 、 点 光源 在 与 之 距离 为 x 处 的 表面 上 形成 的 照度 


一 点 光源 S$， 其 发 光 强 度 为 ， 在 距 光 源 为 r 处 有 一 元 面积 为 d4 的 平面 ， 其 法 线 与 + 
方向 成 6 角 。 点 光源 S 在 d4 面 上 形成 的 照度 ,根据 照度 的 定义 ， 有 
_dG 
dA 
在 所 考虑 的 情况 下 ，dG =1d02。d02 为 d4 面 对 点 
源 $ 所 张 的 立体 角 ， 由 图 5-3 知 


E 

















a e0004 
r 
所 以 B= 
根据 式 (5-15) ， 得 到 d4 面 上 的 光照 度 图 5.3 点 光源 在 与 之 距离 为 :处 
部 (5-16) 的 表面 上 形成 的 照度 


r2 


从 式 (5-16) 可 以 看 出 ， 点 光源 在 被 照 表 面 上 形成 的 照度 与 被 照 面 到 光源 距离 的 二 次 方 成 反 
比 。 这 就 是 照度 二 次 方 反比 定律 。 


二 、 面 光源 在 与 之 距离 为 x 处 的 表面 上 形成 的 照度 


在 图 5-4 中 ，dA, 代表 光源 的 元 发 光 面 积 ， 它 在 与 之 距离 为 -、 面 积 为 d4 平面 上 形成 的 
光照 度 为 瑟 ， 则 
d® LdA.cos0icos0, 
dM 7 
式 中 , 工 为 光源 的 光亮 度 ; 0 和 09, 分别 为 发 光 面 d4、 和 受 照 面 dh 的 法 线 与 距离 7 方向 的 夹 角 。 
式 (5-17) 表 明 ， 面 光源 在 与 之 距离 为 r 的 表面 上 形成 的 光照 度 与 光源 的 亮度 LL、 面 积 


E 





(5-17) 





上 一 节 中 所 介绍 的 各 种 辐射 量 和 光学 量 代表 符 号 中 的 下 标 e 和 v， 在 不 致 混淆 的 情况 下 ， 可 以 不 必 标 出 ， 例 如 ， 
发 光 强 度 1， 和光 照度, 可 分 别 写作 TE 等 。 
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dA, 以 及 两 个 表面 的 法 线 分 别 与 + 夹 角 的 余 嘴 
成 正比 ， 与 距离 7 的 二 次 方 成 反比 。 


三 、 单 一 介质 元 光 管 内 光亮 度 的 传递 


两 个 面积 很 小 的 截面 构成 的 直 纹 明 面 包围 
的 空间 就 是 一 个 元 光 管 。 光 在 元 光 管内 传播 
不 从 仙台 溢出 ， 即 无 光 能 损失 。 图 5-5 表示 出 ee 
一 个 元 光 管 。d4， 和 dd 为 元 光 管 两 个 微小 夫 
面 1 和 2 的 微小 面积 ， 两 截面 的 法 线 W 和 
与 两 截面 中 心 连 线 的 来 角 分 别 为 9, 和 9,， 丙 
截面 中 心 的 距离 为 

我 们 来 考察 光 在 元 光 管 内 传播 时 光束 在 不 
同 截面 上 的 光亮 度 。 假 定 图 5-5 所 示 的 元 光 管 
两 截面 1 和 2 的 光亮 度 分 别 为 L， 和 轧 。 通过 1 
面 的 光 通 量 等 于 由 其 发 出 的 光 通 量 ， 此 量 可 表 
也 为 






































图 5-5” 光 在 元 光 管内 的 传播 
dA,cos0, 


d®| =Zicos0d4d(2 =Licos0idAl 





2 
同 理 ， 通 过 2 面 的 光 通 量 也 等 于 其 发 出 的 光 通 量 ， 此 量 可 表示 为 
d4icosgOi 


r2 























d®, =L,cos0,dA, d(2, =L,cos0, dA, 


根据 元 光 管 的 性 质 ， 有 dG =dB,， 故 工 =L， 
上 述 结果 表明 ， 光 在 元 光 管 内 传播 ， 各 截面 上 的 光亮 度 相 同 。 或 者 说 ， 光 在 元 光 管 内 传 
播 ， 光 束 亮度 不 变 。 


四 、 光 束 经 界面 反射 和 折射 后 的 亮度 


一 光束 投射 到 两 透明 介质 的 界面 时 ， 会 形成 反射 和 透射 两 路 光束 ， 两 光束 的 方向 可 分 别 
由 反射 定律 和 折射 定律 确定 。 图 5-6 表示 了 这 种 情况 。 
假定 ， 入 射 光束 的 入 射 角 为 i， 立体 角 为 42， 在 界面 上 的 投射 面积 为 d4 ， 光 束 亮 度 为 
了 ， 则 入 射 光 的 光 通 量 为 
d®D=Leosid(2dA (5-18) N 
同 理 ， 对 于 反射 光束 和 折射 光束 ， 其 光 通 量 可 用 下 式 
表示 








d9 =ZLicosil df21dA 
d®D’=L’cosi’d(2'dA 
式 中 ,L| 和 工分 别 代 表 反 射 和 折射 光束 的 亮度 ; 和 疡 
分 别 代 表 反 射 角 和 折射 角 ; dQ 和 d(2' 分 别 代表 反射 和 
折射 光束 的 立体 角 。 
对 于 反射 光束 ， 根 据 反 射 定律 ， i =i，dQ21=dQ2， 则 
d®]| LicosijdQdA Li 
dB LeosidQdA LL 














dB | 图 5-6 光束 经 介质 界面 
Ws 反射 和 折射 


否 
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Li=pL (5-19) 
式 (5-19) 表 明 ， 反 射 光束 的 亮度 等 于 入 射 光束 亮度 与 界面 反射 比 之 积 。 透 明 介质 的 界面 反射 
比 p 很 小 ， 故 反射 光束 的 亮度 很 低 。 
对 于 折射 光束 ， 有 
d@DO” 7 cosi dd4 





dG LeosidQdA 人 
根据 能 量 守恒 定律 ， 有 
dG=dG'+dG， 
即 dG'=dG-dG =(1-p)dG (5-21) 
从 图 5-6 上 知 
d(2=sinididp 
Te 和 


将 折射 定律 nsini=n'sini' 等 号 两 端 分 别 对 i 和 微分 ， 并 与 折射 定律 表达 式 对 应 端 分 别 相 乘 ， 
得 到 


nsinicosididp=n’?sini’cosi’ di’ dp 
72 sini’cosi'’di’dp 








人 72 sinicosididp (5-23) 
把 式 (5-22) 代 入 式 (5-20) ， 并 考虑 式 ($-21 ) 和 式 (5-23) 则 有 

Lp 
下 DLL (5-24) 





式 (5-24) 表 明 ， 折射 光 束 的 亮度 与 界面 的 反射 比 p 及 界面 两 边 介 质 的 折射 率 和 nn' 有 关 。 
在 界面 反射 损失 可 以 忽略 ， 即 p=0 情况 下 ， 式 (5-24) 可 写成 
二 (5-25) 


式 (5-25) 表 明 ， 光 东经 理想 折射 后 ， 光 亮度 将 产生 变化 ， 但 蕊 值 保持 不 变 。 





五 、 余 弦 辐 射 体 

发 光 强度 空间 分 布 可 用 式 =Jwcos6 表示 的 发 光 表 面 为 余弦 辐射 体 。 式 中 ，Jw 为 发 光 面 
在 法 线 方 咎 的 发 光 强 度 ，J 为 和 法 线 成 任意 角度 0 方向 的 发 光 强 度 。 发 光 强 度 向 量 万 端点 
轨迹 是 一 个 与 发 光 面 相 切 的 球面 ， 球 心 在 法 线 上 ， 球 的 直径 为 人 
Iy， 图 5-7 是 用 向 量 表示 的 余弦 辐射 体 在 通过 法 线 的 任意 截面 内 
的 光 强 度 分 布 。 

余弦 辐射 体 在 和 法 线 成 任意 角度 6 方向 的 光亮 度 上 ， 根 据 


式 (5-10) ， 可 表示 为 
本 Lg 90039 _ 人 -常数 
dAcos@ d4cos0 dA 


由 此 可 见 ， 余弦 辐射 体 在 各 方向 的 光亮 度 相 同 。 ry 
余弦 辐射 体 可 能 是 自发 光 面 ， 如 绝对 黑体 、 平 面 灯 丝 钨 灯 ”图 5.7 余弦 辐射 体 发 
等 ， 也 可 能 是 透射 或 反射 体 。 受 光照 射 经 透射 或 反射 形成 的 余 光 强 度 的 空间 分 布 











lo 
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绞 辆 射 体 ， 称 作 漫 透射 体 和 漫 反射 体 。 乳 白 玻璃 是 漫 透射 体 ， 其 经 光照 射 后 透射 光 强 度 分 布 
如 图 5-8a 所 示 ; 硫酸 钢 涂 层 表 面 是 典型 的 漫 反 射 面 ， 其 反射 光 强 度 分 布 如 图 5-8b 所 示 。 
人 人 射 光 


余弦 辐射 体 疝 平面 孔径 角 为 U 的 | 
立体 角 范围 内 发 出 的 光 通 量 可 用 下 式 乳 日 玻 玉 


计算 
pP=2T r0=U 
DD = LdA | | singcos0d0do 
p=0 "0=0 
即 B=n7LdAsin’U (5-26) 
lg 
当 U= 本 时 ， sin2U7=1 ， 则 
B=mLdA (5-27) 。 温 通 内、 ， 
N 
a) 


这 就 是 余弦 辐射 体 向 25 立体 角 空 间 
发 出 的 总 光 通 量 。 式 中 各 量 的 意义 表 
示 在 图 5-9 中 。 
余弦 辐射 体 的 光 出 射 度 ， 根 据 定义 ， 有 


We (5-28) 
























































b) 
图 5-8 漫 透射 体 和 漫 反 射 体 发 光 强 度 的 空间 分 布 











第 三 节 成像 系统 像 面 的 光照 度 


一 、 轴 上 像 点 的 光照 度 


图 5-9 表示 了 一 个 成 像 光 学 系统 。d4 和 d4' 分 别 代 表 轴 上 点 附近 的 物 和 像 的 微小 面积 ， 
物 方 孔 径 角 为 U， 像 方 孔径 角 为 UV， 物 面 和 像 面 的 光亮 度 分别 为 L 和 ZL'。 若 物 被 看 作 是 余 
弦 辐 射 体 ， 则 微 面 积 d4 向 孔径 角 为 U 的 成 像 光学 系统 发 出 的 光 通 量 B， 按 式 (5-26) 为 

DBD=n7LdAsin’U 
从 出 瞳 入 射 到 像 面 d4' 微 面积 上 
的 光 通 量 为 
DB’'=7L'dA'sin UV’ 

光 在 光学 系统 中 传播 时 ， 存 在 能 
量 损失 ， 若 光学 系统 的 光 透 射 比 




















为 "-， 则 B'=r7B， 因 此 入 及 出 瞳 
去 人 
图 5-9 成 像 光学 系统 轴 上 点 的 照度 
轴 上 像 点 的 光照 度 为 
PD’ 
i sin?U 

d4 1 
dA’” B? 

1 
所 以 FE' | (5-29) 


nsinU 


当 系 统 满足 正弦 条 件 时 » B= 一 一 一 
n'sinU 
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2 


故 E'=" rnLsin:U' (5-30) 
n 





式 (5-29) 和 式 (5-30) 就 是 像 面 轴 上 点 照度 的 表达 式 。 式 (5-29) 表 明 ， 轴 上 像 点 的 照度 与 孔径 
角 正 弦 的 二 次 方 成 正比 ， 和 线 放 大 率 的 二 次 方 成 反比 。 


二 、 轴 外 像 点 的 光照 度 


图 5-10 表示 了 轴 外 点 成 像 的 情况 。 轴 外 像 点 M' 的 主 光线 和 光 轴 间 有 一 夹 角 w'， 此 角 就 
是 轴 外 点 MM 的 像 方 视 场 角 。 它 的 存在 使 轴 外 点 的 像 方 孔径 角 Uy 比 轴 上 点 的 像 方 孔径 角 也 
小 。 在 物 面 亮度 均匀 的 情况 下 ， 轴 外 像 点 的 照度 比 轴 上 点 低 。 

在 物 面 亮度 均匀 的 情况 下 ， 轴 外 像 点 MM' 的 照度 ML 
可 用 式 (5-30) 表示 为 出 





2 
Ey = TnLsin? Uy (5-31) 
n 




















当 Uy 较 小 时 ， 有 


* 























cos 7», ，， 
sinUy ~tanUy = Se 一 sinU'cos om/ 
21 | | 
COSC 
式 中 ， 卫 为 出 瞳 直 径 ，1 为 像 面 到 出 瞳 的 距离。 ee 


把 snUy 代 入 式 (5-31) ， 得 到 


12 


n 
En = TLsin U'costw’ 
n 


即 Ey =Edycostw’ (5-32) 
12 

式 中 ， 配 = 一 rmisin2U'， 为 像 面 轴 上 点 的 照度 。 
n 


式 (5-32) 表 明 ， 轴 外 像 点 的 光照 度 随 视 场 角 w' 的 增 大 而 降低 。 表 5-2 表示 了 对 应 于 不 同 
视 场 角 w' 的 轴 外 像 点 照度 降低 的 情况 。 








表 5-2 不 同 视 场 角 w' 的 轴 外 像 点 照度 与 轴 上 像 点 照度 比 
ww 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 
Ey /Ed 1 0.941 0.780 0. 563 0. 344 0.171 0. 063 


三 、 光 通过 光学 系统 时 的 能 量 损失 


物 面 发 出 进入 光学 系统 的 光 能 量 ， 即 使 在 没有 几何 谈 拦 的 情况 下 ， 也 不 能 全 部 到 达 像 
面 。 这 主要 是 由 于 光 在 光学 系统 中 传播 时 ， 透 明 介质 折射 界面 的 光 反 射 、 介 质 对 光 的 吸收 以 


及 反射 而 对 光 的 透射 和 吸收 等 所 造成 的 光 能 损失 。 常 用 光学 系统 的 透射 比 7= 号 来 衡量 光学 


系统 中 光 能 损失 的 大 小 。 式 中 ，@ 为 经 人 了 瞳 进 入 系统 的 光 通 量 ， 允 "为 由 系统 出 瞳 出 射 的 光 
通 量 。 透 射 比 高 表明 系统 的 光 能 损失 小 ，r= 1 表明 系统 无 光 能 损失 。 下 面 介绍 各 种 光 能 损 
失 的 情况 及 光学 系统 总 透射 比 的 计算 方法 。 

(一 ) 光 在 两 透明 介质 界面 上 的 反射 损失 

光照 射 到 两 透明 介质 光滑 界面 上 时 ， 大 部 分 光 折 射 到 另 一 介质 中 ， 也 有 一 小 部 分 光 反 射 
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回 原 介质 ， 反 射 光 没 通过 界面 ， 因 而 形成 光 能 损失 。 
反射 光 通 量 与 人 射 光 通 量 之 比 称 为 反射 比 ， 通 常 以 p 表示 。 由 光 的 电磁 理论 〈 详 见 第 十 
一 章 ) 可 以 导出 





_1[sin (i-i’) tan (i-i’) 
/2 车 | 
式 中 , i 和 站 分别 为 人 射 角 和 折射 角 。 
当 光 垂直 或 以 很 小 的 入 射 角 和 入 射 时 ， 上 式 中 的 正弦 和 正切 区 数 均 可 用 角度 的 弧度 值 代 
替 ， 再 考虑 折射 定律 ， 则 上 和 式 可 简化 为 
/ 2 
op 人 (5-34) 
式 (5-34) 表明， 光 近 似 于 垂直 入 射 到 两 透明 介质 的 光滑 界面 时 ， 反 射 光 能 损失 和 界面 两 边 介 
质 的 折射 率 有 关 。 界 面 两 边 介 质 的 折射 率 相差 越 大 , p 值 越 大 ， 即 反射 损失 越 大 。 放 在 空气 
中 的 单个 玻璃 元 件 表面 的 反射 系数 随 玻 璃 折射 率 nn 的 不 同 而 有 所 不 同 : n=1.5, p=0.04; 
n=1.6，p=0.05。 用 加 拿 大 胶 胶 合 的 冕 牌 和 火石 玻璃 胶合 面 ， 由 于 两 种 玻璃 和 加 拿 大 胶 的 
折射 率 相差 极 微 , 故 p=0， 反 射 损失 可 以 忽略 。 
从 式 (5-33) 知 ，p 是 一 个 与 入 射 角 i 有 关 的 量 ， 实 际 计算 表明 ， 当 m=1.6，i<45" 时 ， 取 
p=0.06 计算 已 足够 准确 。 在 实用 光学 系统 中 ，i>45° 的 情况 很 少见 到 。 
一 个 光学 系统 ， 有 Ni 个 空气 - 冕 牌 玻璃 界面 ， 有 N, 个 空气 -火石 玻璃 界面 。 假 定 进 入 系 
统 的 光 通 量 为 $， 在 只 考虑 反射 损失 的 情况 下 ， 由 系统 出 射 的 光 通 量 B' 可 用 下 式 计算 
DB'=B(1-p) M1-p) "~ (0.96) (0.95) "0 (5-35) 
式 中 ,pi、p; 分 别 为 空气 - 冕 牌 玻璃 和 空气 -火石 玻璃 界面 的 反射 比 。 当 NW 入, 值 较 大 ， 即 
系统 的 光学 元 件数 目 很 多 时 ， 光 能 损失 是 很 可 观 的 。 
反射 的 光 能 除 造 成 光学 系统 的 光 能 损失 外 ， 还 在 像 面 上 形成 杂 散 光 背 景 ， 从 而 降低 像 的 
对 比 度 。 
降低 反射 损失 的 方法 是 在 玻璃 元 件 的 表面 镀 增 透 膜 。 常 用 的 增 透 膜 有 二 氧化 硅 
(Si0,)、 氧 化 钛 (Ti0,)、 所 化 镁 ( MgF,) 等 。 
(二 ) 介质 吸收 造成 的 光 能 损失 
光 在 介质 中 传播 ， 由 于 介质 对 光 的 吸收 使 一 部 分 光 不 能 通过 系统 ， 从 而 形成 光 能 损失 。 
光 通 量 为 @B 的 光束 通过 厚度 为 di 的 薄 介 质 层 ， 被 介质 吸收 的 光 通 量 dG 与 光 通 量 到 和 
介质 层 厚 度 d 成 正比 ， 即 


(5-33) 
































d®D= -kDdl (5-36) 
光 通 过 厚度 为 1 的 介质 层 后 的 光 通 量 ， 可 由 积分 上 式 求 得 
DBD=B0e! (5-37) 


令 P=e“， 它 代表 光 通 过 单位 厚度 1cm 介质 层 时 出 射 光 通 量 与 人 射 光 通 量 之 比 ， 称 之 为 介质 
的 透明 率 。 将 此 关系 代入 式 (5-37) ， 得 到 
B=B0P! (5-38) 
若 已 知 入 射 光 通 量 B。、 介 质 的 透明 率 P 及 用 厘米 为 单位 的 介质 层 厚 度 ， 即 可 用 上 式 求 得 通 
过 介质 的 光 通 量 。 而 介质 吸收 造成 的 光 通 量 损失 则 为 
A®B=(1-P!) Gu (5-39) 
对 于 光学 系统 ， 介 质 的 厚度 可 取 为 元 件 的 中 心 厚度 dg。 对 于 多 元 件 系统 ， 取 同 种 材料 元 
件 中 心 厚度 之 和 >d 作为 !。 这 时 式 (5-38) 可 写成 
B= BP PPE. (5-40) 
式 中 ，Pi 、P,… 代 表 光 学 系统 所 用 各 种 材料 的 透明 率 ; di 、>d,… 为 相应 材料 制 成 的 元 件 
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的 中 心 厚度 之 和 。 
(三 ) 反射 面 的 光 能 损失 
光学 系统 中 ， 经 溃 使 用 反射 面 来 改变 光 的 行进 方向 。 反 射 元 件 对 光 的 透射 和 吸收 ， 使 反 


射 面 的 反射 比 p 小 于 1。 
若 人 射 光 的 光 通 量 为 Bu， 反射 光 的 光 通 量 B, 可 用 下 式 计算 
P=pDo (5-41) 
光 通 量 损失 A@， 为 
AGOi=(1-p) Bo (5-42) 


常用 反射 面 的 反射 比如 下 : 
镀 银 反射 面 : p 二 0. 95 
镀 铝 反射 面 : p=0. 85 
抛光 良好 的 棱镜 全 反射 面 : p=1 


四 、 光 学 系统 的 总 透射 比 


一 光学 系统 ， 有 Ni 个 时 牌 玻璃 折射 面 和 NN, 个 火石 玻璃 折射 面 ， 光 通过 MM 种 介质 制 成 
的 元 件 ， 其 中 心 厚度 分 别 为 di 、Zd。 、,…、 了 三 dy ;系统 有 NN 个 反射 面 。 若 人 射 光 通 量 为 
GB,， 则 出 射 光 通 量 为 








B=(1-p) "(1-p2) PE PY®... Pip Bo (5-43) 
系统 的 总 透射 比 
oD 7 cd 0 
pe py (5-44) 
0 


式 中 ，pi 和 p, 分 别 为 园 牌 和 火石 玻璃 与 空气 所 形成 界面 的 反射 比 ; Pl 、P，,、…、Py 分 别 
为 M 种 介质 各 自 的 透明 率 ; p 为 反射 面 的 反射 比 。 


第 四 节 ”颜色 的 分 类 及 颜色 的 表 观 特征 


一 、 颜 色 及 其 分 类 


颜色 是 不 同 波长 可 见 光 辆 射 作 用 于 人 的 视觉 器 官 后 所 产生 的 心理 感受 。 人 脑 有 记忆 、 联 
想 等 功能 ， 因 此 人 观察 到 的 颜色 ， 往 往 带 有 有 关 颜 色 经 验 、 背 景 颜 色 及 物体 形状 等 心理 因素 
的 影响 。 所 以 ， 颜 色 是 一 种 和 物理 、 生 理 及 心理 学 有 关 的 复杂 现象 。 

颜色 可 分 为 非 彩色 和 彩色 两 大 类 。 

非 彩色 系 指 白 色 、 黑 色 及 白 与 黑 之 间 深 浅 不 同 的 灰色 所 构成 的 颜色 系列 。 

彩色 是 指 白 黑 非 彩 色 系列 以 外 的 所 有 颜色 ， 如 各 种 光谱 色 均 为 彩色 。 

根据 颜色 形成 的 物理 机 制 的 不 同 ， 颜 色 又 有 光源 色 、 物 体 色 及 荧光 色 之 分 。 自 发 光 形 成 
的 颜色 ， 一 般 称 之 为 光源 色 ; 自身 不 发 光 ， 和 凭借 其 他 光源 照明 ， 通 过 反射 或 透射 而 形成 的 颜 
色 ， 称 之 为 物体 色 ; 物体 受 光 照射 激发 所 产生 的 荧光 与 反射 或 透射 光 共同 形成 的 颜色 ， 称 之 
为 荧光 色 。 


二 、 颜 色 的 表 观 特征 


颜色 有 三 种 表 观 特征 ， 即 明度 、 色 调和 饱和 度 。 
明度 表示 颜色 明亮 的 程度 。 对 于 光源 色 ， 明 度 值 与 发 光 体 的 光亮 度 有 关 ; 对 于 物体 色 ， 
此 值 和 物体 的 透射 比 或 反射 比 有 关 。 
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色调 是 区 分 不 同 彩 色 的 特征 。 可 见 光 谱 范 围 内 ,不 同 波长 的 辐射 ， 在 视觉 上 呈现 不 同色 
调 ， 如 红 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 等 。 光 源 色 的 色调 取决 于 辐射 的 光谱 组 成 ， 而 物体 色 则 既 与 照明 
光 的 光谱 组 成 有 关 ， 还 同 物体 对 光 的 选择 吸收 特性 有 关 。 例 如 ， 物 体 反 射 波长 为 4.8x10…-~ 
5.6xl0-m 的 辐射 ， 吸 收 其 他 波长 的 辐射 ， 在 白光 照明 下 呈 绿 色 。 

饱和 度 表示 颜色 接近 光谱 色 的 程度 。 一 种 颜色 ， 可 以 看 成 是 某 种 光谱 色 与 白色 混合 的 结 
果 。 其 中 光谱 色 所 占 的 比例 越 大 ， 颜色 接 近 光 谱 色 的 程度 就 越 高 ， 颜 色 的 饱和 度 也 就 越 高 。 
饱和 度 高 ， 颜 色 则 深 而 艳 。 光 谱 色 的 白光 成 分 为 0， 饱 和 度 达 到 最 高 。 

彩色 必须 具备 上 述 三 个 特征 ， 特 征 参数 的 不 同 ， 表 示 着 颜色 间 的 差别 。 

非 彩色 只 有 明度 值 的 差别 ， 没 有 色调 区 分 ， 饱 和 度 均等 于 0。 


第 五 节 颜色 混合 及 格拉 斯 曼 颜 色 混合 定律 















































一 、 颜 色 混 合 


实验 证 明 ， 各 种 颜色 可 以 相互 混合 。 两 种 或 几 种 颜色 相互 混合 ， 将 形成 不 同 于 原来 颜色 
的 新 颜色 。 

颜色 混合 有 两 种 方式 : 

(1) 色光 混合 ”色光 混合 是 不 同 颜色 光 的 直接 混合 。 混 合 色光 为 参加 混合 各 色光 之 和 ， 
故 又 称 之 为 加 混 色 。 

(2) 色 料 混合 色 料 是 对 光 有 强烈 选择 吸收 的 物质 ， 在 白光 照明 下 呈现 一 定 的 颜色 。 
色 料 混合 是 从 白光 中 去 除 某 些 色光 ， 从 而 形成 新 的 颜色 ， 故 又 称 之 为 减 混 色 。 

二 、 格 拉 斯 曼 颜 色 混合 定律 

大 量 的 混 色 实验 ， 揭 示 了 颜色 混合 的 许多 现象 。 据 此 格拉 斯 曼 (H . Grassman) 于 1853 
年 总 结 出 色光 混合 的 基本 规律 ， 这 就 是 格拉 斯 曼 颜 色 混 合 定 律 ， 其 内 容 如 下 : 

(1) 人 的 视觉 只 能 分 辨 颜色 的 三 种 变化 ， 它 们 是 明度 、 色 调和 饱和 度 。 

(2) 两 种 颜色 混合 ， 如 果 一 种 颜色 成 分 连续 变化 ， 混 合 色 的 外 貌 也 连续 地 变化 。 

两 种 颜色 以 一 定 的 比例 相 混 合 产 生 白色 或 灰色 ， 则 此 两 基色 为 互补 色 。 互 补 色 以 一 定 的 
比例 混合 ， 产 生 白 色 或 灰色 ; 以 其 他 比例 混合 ， 则 产生 接近 占有 比例 大 的 颜色 的 非 饱 和 色 。 
这 就 是 补 色 律 。 

两 种 非 互补 颜色 混合 ， 将 产生 两 颜色 的 中 间 色 ， 其 色调 决定 于 两 颜色 的 比例 。 这 就 是 中 
间 色 律 。 

(3) 颜色 外 貌 (明度 值 、 色 调 、 饱 和 度 ) 相同 的 光 ， 在 颜色 混合 中 是 等 效 的 。 由 此 可 
以 推论 得 到 代 蔡 律 : 相似 色 混 合 ， 混 合 色 仍 相似 。 

代替 律 可 用 公式 表示 如 下 : 

颜色 A= 颜 色 B 
颜色 C= 颜色 DD 
颜色 A+ 颜 色 C= 颜色 B+ 颜色 D 
代 桂 律 表 明 ， 在 混 色 中 ， 某 种 颜色 用 外 貌 相同 的 另外 颜色 代 蔡 ， 最 后 效果 不 变 。 
(4) 混合 色 的 亮度 等 于 各 色光 亮度 之 和 。 
假定 参加 混 色 各 色光 亮度 分 别 为 六 、L,、…、L,， 则 混合 色光 的 光亮 度 工 为 
L=L +L;+t*+L, 












































这 就 是 之 度 相 加 定律 。 
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格拉 斯 曼 颜 色 混 合 定律 ， 适 用 于 色光 相 加 混 色 ， 不 适用 于 色 料 混合 。 
第 六 节 颜色 匹配 


一 、 颜 色 匹配 和 颜色 匹配 实验 


通过 改变 参加 混 色 的 各 颜色 的 量 ， 使 混合 色 与 指定 颜色 达到 视觉 上 相同 的 过 程 ， 称 作 颜 
色 匹 配 。 颜 色 匹 配 一 般 可 通过 下 述 两 种 实验 方法 进行 。 

(一 ) 颜色 转盘 法 

图 5-11 表示 了 能 实现 颜色 匹配 的 颜色 转盘 装置 。 红 (R)、 绿 (G) 、 蓝 (B) 、 黑 四 块 














人 带 有 径 向 开口 的 圆 片 ， 如 图 5-11a 所 

示 ， 交 叉 蚕 放 ， 把 整个 加 分 成 红 、 绿 、 CC 

蓝 、 黑 四 个 扇形 。 扇 形 面积 间 的 比例 [ @ 
可 随意 进行 调整 。 短 成 圆 的 中 心 ， 放 Lv 

置 一 拟 匹配 颜色 (C) 的 圆 片 。 整 个 

装置 可 绕 中 心 轴线 旋转 。 改 变 红 、 绿 、 9 5 9 
蓝 三 色 扇形 面积 的 比例 ， 即 可 改变 泥 图 5-11 颜色 转盘 


合 色 的 色调 和 饱和 度 。 而 通过 调节 黑 
色 书 形 的 大 小 ， 可 以 改变 混合 色 的 明度 值 。 图 5-11b 是 一 个 姜 合 好 的 颜色 转盘 。 

实验 时 ， 使 整个 县 合 圆 盘 绕 中 心 轴 旋 转 ， 人 们 便 可 在 圆 盘 外 圈 上 看 到 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜 
色 的 混合 色 。 调 节 红 、 绿 、 蓝 三 扇形 面积 的 比例 和 黑色 扇形 的 大 小 ， 使 外 圈 颜 色 与 中 心 被 匹 
配 颜 色 完全 一 致 ， 就 完成 了 颜色 匹配 。 

上 述 方 法 简单 易 行 ， 但 难以 进行 定量 实验 。 

(二 ) 色光 混合 匹配 实验 

色光 混合 颜色 匹配 实验 装置 如 图 5-12a 所 示 。 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 三 种 平行 色 
光照 射 在 黑 挡 屏 的 一 边 ， 且 它们 映 在 白 屏 幕 上 的 光斑 重合 在 一 起 。 被 匹配 色光 (C) 照 在 黑 
挡 屏 的 另 一 边 。 人 有 眼 通过 黑屏 上 的 小 孔 可 同时 看 到 黑 挡 屏 的 两 边 。 














































































































图 5-12 色光 混合 颜色 匹配 实验 装置 示意 图 
实验 时 ,调节 红 、 绿 、 蓝 色光 的 强度 ， 直 到 黑 挡 屏 两 边 的 视 场 呈现 相同 颜色 ， 就 完成 了 
颜色 匹配 。 
实验 证 明 ， 颜 色 匹 配 不 受 背 景 颜 色 的 影响 ， 即 颜色 匹配 遵守 颜色 匹配 恒 常 定律 。 但 应 注 
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， 眼 受 强 光 刺激 时 ， 此 定律 也 会 失效 。 

对 于 饱和 度 很 高 的 颜色 ， 例 如 某 些 光谱 色 ， 能 用 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 直接 混合 得 
到 。 为 了 匹配 ， ee be 然后 用 男 二 种 颜色 混合 与 降低 了 饱和 
度 的 颜色 进行 匹配 。 图 5-11c 和 图 5-12b 表示 了 这 种 情况 。 


二 、 颜 色 方 程式 


颜色 匹配 可 以 用 数学 方法 表示 。R 量 的 红颜 色 (R) 、C 量 的 绿 颜 色 (G) 和 B 量 的 蓝 
颜色 (B) 混合 ， 正 好 与 颜色 (C) 相 匹 配 ， 这 一 事实 可 用 方程 表示 为 
(C)=R(R)+G(G)+B(B) (5-45) 








式 中 ,= 表示 匹配 。 
re 
能 直接 匹配 , 需 把 某 种 颜色 加 到 被 匹配 颜色 一 方 的 情况 ,例如 ,用 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 
ee 
(C)+B(B)=R(R)+G(C) 
移 项 得 (C)= R(R)+G(G)-B(B) (5-46) 


三 、 颜 色 匹配 实验 的 结论 


从 大 量 的 颜色 匹配 实验 中 ， 可 以 得 到 如 下 的 结论 : 

1) 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 以 不 同 的 量 值 (有 的 可 能 为 负 值 ) 相 混合 ， 可 以 匹配 任何 
颜色 。 

2) 红 、 绿 、 蓝 不 是 唯一 的 能 匹配 所 有 颜色 的 三 种 颜色 。 三 种 颜色 ， 只 要 其 中 的 每 一 种 
都 不 能 用 其 他 两 种 混合 产生 出 来 ， 就 可 以 用 它们 匹配 所 有 的 颜色 。 


第 七 凶 ”人 色 度 学 中 的 儿 个 概念 








一 、 颜 色 刺 激 


能 够 引起 颜色 知觉 的 可 见 辐射 的 辐 通 量 称 作 颜色 刺激 。 颜 色 刺 激 按 波长 的 分 布 ， 称 作 颜 
色 刺激 函 数 ， 一般 用 p(A) 表示 。 























颜色 刺激 是 纯 物 理 量 。 
二 、 三 原色 


能 够 匹配 所 有 颜色 的 三 种 颜色 ， 称 作 三 原色 。 

匹配 实验 表明 ， 能 够 匹配 所 有 颜色 的 三 种 颜色 不 是 唯一 的 。 人 们 通常 选用 红 (R) 、 绿 
(G) 、 蓝 〈B) 作为 三 原色 ， 其 原因 可 能 是 : 用 不 同 量 的 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 直接 混合 ， 几 
乎 可 得 到 经 常 使 用 的 所 有 颜色 ; 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 恰好 与 人 的 视网膜 上 红 视 锥 、 绿 视 锥 和 
蓝 视 锥 细胞 所 敏感 的 颜色 相 一 致 。 


三 、 三 刺激 值 

在 颜色 匹配 中 ， 以 一 定数 量 的 三 原色 能 完成 菜 种 颜色 的 匹配 。 匹 配 某 种 颜色 所 需 的 三 原 
色 的 量 称 作 该 颜色 的 三 刺激 值 。 颜 色 方 程 中 的 RR、G、B 就 是 三 刺激 值 。 

三 刺激 值 不 是 用 物理 单位 而 是 用 色 度 学 单位 来 度量 的 。 过 去 人 们 在 不 同 的 场合 对 三 刺激 
值 的 单位 有 过 不 同 的 规定 。 例 如 规定 匹配 某 种 指定 的 标准 白光 (W) 的 三 刺激 值 相等 ， 且 
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均 为 1 单位 。 在 标准 色 度 学 系统 中 ， 三 刺激 值 有 统一 的 定 标 方法 ， 下 节 中 将 具体 加 以 介绍 。 
对 于 既定 的 三 原色 ， 每 种 颜色 的 三 刺激 值 是 唯一 的 ， 因 而 ， 可 以 用 三 刺激 值 来 表示 颜色 。 
四 、 光 谱 三 刺激 值 或 颜色 匹配 函数 
用 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 可 以 匹配 所 有 颜色 ， 对 于 各 种 波长 的 光谱 色 也 不 例外 。 
匹配 等 能 光谱 色 所 需 的 三 原色 的 量 称 作 光 谱 三 刺激 值 。 对 于 不 同 波长 的 光谱 色 ， 其 三 刺 


激 值 显然 为 波长 A 的 函数 ， 政 也 称 之 为 颜色 匹配 函数 ， 一般 用 r(A)、g(A) 和 4b(A) 表示 。 
光谱 色 的 颜色 方程 为 














C(A)=r(A)(R)+g(A) (CG)+o(A)(B) (5-47) 
光谱 色 是 很 饱和 的 颜色 ， 光 谱 三 刺激 值 "(A)、g(A) 和 6b(A) 有 可 能 为 负 值 。 
等 能 光谱 是 指 各 波长 辐射 能 量 相等 ， 只 有 在 此 条 件 下 ， 所 得 到 的 光谱 色 三 刺激 值 才 是 可 
比较 和 有 意义 的 。 
颜色 匹配 函数 是 重要 的 色 度量 。 它 是 在 颜色 现象 研究 中 把 物理 刺激 与 生理 响应 结合 起 来 
的 纽带 。 
五 、 色 品 坐标 及 色 品 图 
在 颜色 研究 和 量度 中 ， 有 时 不 是 用 三 原色 的 数量 ， 即 三 刺激 值 R、G、B 来 表示 颜色 ， 
而 是 用 三 刺激 值 各 自在 三 刺激 值 总 量 R+C+B 中 所 占 的 比例 来 表示 颜色 。 三 刺激 值 各 自在 三 
刺激 值 总 量 中 所 占 的 比例 ， 叫 作 颜 色 的 色 品 。 选 用 红 (R)、 绿 (CG)、 蓝 (B) 为 三 原色 
时 ， 用 r+、g、。 表示 色 品 坐标 。 根 据 定义 ， 有 
RE 
"RIG+B’ 8 RIC+B’ RIG+B 











(5-48) 








且 r+g+0=1。 

用 > 为 横 坐 标 、g 为 纵 坐标 ， 由 > 和 g 所 决定 的 平面 上 的 点 均 和 某 种 颜色 相对 应 ， 这 样 
一 个 能 表示 颜色 的 平面 ， 称 作 色 品 图 。 色 品 图 上 表示 颜色 的 各 个 点 称 作 色 品 点 。 

色 品 图 上 有 三 个 特殊 的 色 品 点 ， 甚 坐标 分 别 为 r=1、g=0=0; g=1、r=b=0; b=1、r= 
g=0。 它 们 是 三 原色 红 (R)、 绿 (G) 和 蓝 (B) 的 色 品 点 。 此 三 点 连 线 ， 构 成 一 个 三 角 
形 ， 三 角形 里 面部 分 是 三 原色 以 不 同比 例 混 合 能 产生 的 所 有 颜色 色 品 点 的 集合 。 这 个 三 角形 
叫 作 麦克 斯 事 颜 色 三 角形 。 


























光谱 色 的 色 品 坐标 为 
RO EE 
ye YN FO a A 
We 
aA Cy 


在 色 品 图 上 ， 各 光谱 色色 品 点 形成 一 条 马蹄 形 曲线 ， 称 之 为 光谱 色 品 轨迹 。 图 5-13 是 莱特 
(W.D. Wright) 画 出 的 色 品 图 。 

六 、 色 度 学 中 常用 的 光度 学 概念 

(一 ) 光谱 透射 比 r(A) 

物体 透 过 的 光谱 辐 通 量 BdA 与 人 射 光 谱 辐 通 量 Bo dA 之 比 ， 称 作 光 谱 透 射 比 。 光 谱 
透射 比 是 波长 的 函数 ， 一 般 用 7r(A) 表示 
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(R) 700nm 了 





图 5-13 ”莱特 画 出 的 色 品 图 


(二 ) 光谱 反射 比 因数 和 光谱 辐 亮度 因数 B (入 ) 

在 限定 的 方向 上 、 在 指定 的 立体 角 Q 范围 内 ， 所 考虑 物体 〈 非 自身 辐射 体 ) 反射 的 光 
谱 辐 通 量 BdA 与 相同 照明 、 相 同方 向 、 在 相同 立体 角 2 内 由 完全 漫 射 反射 体 反 射 的 光谱 
辐 通 量 Bp dA 之 比 ， 称 作 光谱 反射 比 因数 ， 一 般 用 B(A) 表示 

















i 5-50 
eh (5-50) 
图 5-14 表示 了 定义 中 各 量 的 意义 。 
N 
2oad4 
al 4Dpad4 人 。 Dadi 
; 
0 0 
完全 漫 射 反射 体 被 考虑 的 物体 








图 5-14 ”光谱 反射 比 因数 定义 中 的 各 种 量 





完全 漫 射 反射 体 是 对 各 种 波长 辐射 反射 比 均 为 1 的 理想 漫 反射 体 ， 它 无 损失 地 反射 人 射 
辐射 ， 并 且 在 各 个 方向 上 有 相同 的 亮度 。 

立体 角 0 一 0 条 件 下 测 得 的 光谱 反射 比 因数 ， 称 作 光 谱 辐 亮度 因数 。 

(三 ) 光谱 反射 比 p (和 ) 

物体 反射 的 光谱 辐 通 量 @,dA 与 人 射 光谱 辐 通 量 Bu dA 之 比 ， 称 作物 体 的 光谱 反射 比 ， 
通常 以 p(A) 表示 
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_ BdA 

p(A)= i 

在 光谱 反射 比 因 数 定义 中 ， 若 Q=27， > 普 辐 通 量 GdA = 
GdA， 在 这 种 条 件 下 求 得 的 光谱 普 反 射 比 因数 就 是 光谱 普 反 射 比 p(A) 。 


第 八 首 ”颜色 相 加 原理 及 光源 色 和 物体 色 的 三 刺激 值 
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一 、 颜 色相 加 原理 


假定 有 (Cl) 和 “(C,) 两 种 颜色 相 混合 ， 混 合 色 的 三 刺激 值 与 参加 混 色 颜色 的 三 刺激 
值 之 间 存 在 什么 关系 呢 ? 
根据 颜色 匹配 ， 颜 色 (C1) 和 “(C,) 均 可 用 三 原色 的 量 ， 即 三 刺激 值 来 表示 。 假 定 ， 
颜色 (C1) 和 “(C,) 的 三 刺激 值 分 别 为 RI、G1、Bl 和 R,、G,、B,， 则 两 颜色 方程 为 
(C1)=RI(R)+G1(G)+B1(B) 
(C,)= RA(R)+G,(G)+B,(B) 
两 种 颜色 混合 后 形成 的 混合 色 (C) 为 
(C)= (C1)+(C,) (5-52) 








根据 代替 律 ， 有 
(C)= (C1) + (C,) 
=|RI(R) +G(G) +B(B)] +[R(R) + G6,(G) +B,(B)] 


= (RI+R)(R)+(G +G)(G) + (B+B,)(B) (5-53) 
颜色 (C) 也 可 用 三 刺激 值 RR 、G、B 表示 为 
(C)= R(R)+G(GC)+B(B) (5-54) 
对 照 式 (5-53) 和 式 (5-54) ， 得 到 
R=R+R,; CG=G1+G,; B=B,+B, (5-55) 


式 (5-55) 表 明 ， 混 合 色 的 三 刺激 值 为 各 组 成 色相 应 三 刺激 值 之 和 。 这 就 是 颜色 相 加 原理 。 
显然 ， 上 述 原 理 可 推广 到 多 颜色 混合 ， 对 n 种 颜色 混合 ,混合 色 的 三 刺激 值 为 


R=RI +R, + +R,= >R, 

















C=CI+C +:+C = > 6 (5-56) 





B=B +B,+.…+B,= > 有 


二 、 光 源 色 和 物体 色 的 三 刺激 值 
任何 一 种 颜色 ， 均 可 被 看 作 是 各 种 光谱 色 以 不 同比 例 混合 的 生成 色 。 
对 于 中 心 波长 为 A、 微 小 波长 间隔 dA 波长 范围 内 色光 的 三 刺激 值 dR(A)、dG(A)、 


(A)， 由 于 和 颜色 刺激 函数 p(A)、 相 应 te 
dA 成 比例 ， 所 以 可 得 下 列 关系 





dR(A)= kp(A)r(A) dA 
dG(A)= pp(A)g(A)dA 
dB(A)= kp(A)bCA)dA 


工程 光学 基础 教程 ”第 2 版 


对 于 整个 可 见 光 谱 范 围 内 所 有 光谱 色 混 合 色 的 三 刺激 值 ， 可 由 积分 上 式 得 到 
R=k| po(CA)rCA)dA 
A 





G=k| pO) eA dA (5-57) 





B=k| p(X) BOA) A 


对 于 光源 色 ， 颜 色 刺 激 函数 p(A)=S(A)。5S(A) 为 光源 的 光谱 功率 分 布 。 

对 于 透射 物体 色 ， 颜 色 刺激 函数 p(A)=S(A)T(A)。 其 中 ,S(A) 为 照明 光 的 光谱 功率 分 
布 ; 7( 和 A) 为 物体 的 光谱 透射 比 。 

对 于 漫 反射 物体 ， 颜 色 刺 激 函 数 p(A)= S(A)B(A) 或 pg(A)=S(A)p(A)。B(A) 为 光谱 
反射 比 因 数 或 光谱 辐 亮 度 因 数 ; p(A ) 为 物体 的 光谱 反射 比 。 


第 九 节 ”CIE 标准 色 度 学 系统 


国际 照明 委员 会 (CIE) 规定 的 颜色 测量 原理 、 基 本 数据 和 计算 方法 ， 称 作 CIE 标准 色 
度 学 系统 。CIE 标准 色 度 学 的 核心 内 容 是 用 三 刺激 值 及 其 派生 参数 来 表示 颜色 。 

任何 一 种 颜色 都 可 以 用 三 原色 的 量 ， 即 三 刺激 值 来 表示 。 选 用 不 同 的 三 原色 ， 对 同一 颜 
色 将 有 不 同 的 三 刺激 值 。 为 了 统一 颜色 表示 方法 ，CIE 对 三 原色 做 了 规定 。 

光谱 三 刺激 值 或 颜色 匹配 函数 是 用 三 刺激 值 表示 颜色 的 极为 重要 的 数据 。 对 于 同一 组 三 
原色 ， 正 常 颜色 视觉 不 同人 测 得 的 光谱 三 刺激 值 数 据 很 接近 ， 但 不 完全 相同 。 为 了 统一 颜色 
表示 方法 ，CIE 取 多 人 测 得 的 光谱 三 刺激 值 的 平均 数据 作为 标准 数据 ， 并 称 之 为 标准 色 度 观 
察 者 。 

CIE 对 三 刺激 值 和 色 品 坐标 的 计算 方法 做 了 规定 。 对 于 物体 色 ， 光 源 、 照 明和 观察 条 件 
对 颜色 有 一 定 影响 。 为 了 统一 测量 条 件 ，CIE 对 光源 、 照 明 条 件 和 观察 条 件 也 做 了 规定 。 


一 、CIE1931 标准 色 度 学 系统 


CIE1931 标准 色 度 学 系统 是 1931 年 在 CIE 第 八 次 会 议 上 提出 和 推荐 的 。 它 包括 
1931CIE-RGB 和 1931CIE-XYZ 两 个 系统 ， 分 别 介绍 如 下 : 

(一 ) 1931CIE-RGB 系统 

该 系统 用 波长 分 别 为 7x10-7m( 红 )、5.461xl10-7m( 绿 ) 和 4.358x1l0-7m( 蓝 ) 的 光谱 色 
为 三 原色 ， 并 且 分 别 用 (R) 、(G) 、(B) 表 示 。 系 统 规定 ， 用 上 述 三 原色 匹配 等 能 白光 (E 
光源 ) 三 刺激 值 相等 。 R、G、B 的 单位 三 刺激 值 的 光亮 度 比 为 1. 000 : 4. 5907 : 0. 0601; 辐 
亮度 比 为 72. 0962 : 1.3791 : 1. 000。 

系统 的 光谱 三 刺激 值 ， 由 莱特 实验 和 吉尔 德 (J. Guild) 的 实验 数据 换算 为 既定 三 原色 
系统 数据 后 的 平均 值 来 确定 [501 ， 并 定名 为 “1931CIE-RGB 系统 标准 色 度 观察 者 光谱 三 刺激 
值 " ， 简 称 “1931CIE-RGB 系统 标准 观察 者 ”。 光 谱 三 刺激 值 分 别 用 (A)、g(A) 和 0(A) 表 
示 ， 图 5-15 是 三 者 随 波 长 A 的 变化 曲线 。 图 5-16 是 1931CIE-RGB 系统 色 品 图 ， 图 中 的 偏 马 
蹄 形 曲 线 为 光谱 色色 品 点 轨迹 。 

(二 ) 1931CIE-XYZ 系统 

1931CIE-RGB 系统 可 以 用 来 标定 颜色 和 进行 色 度 计算 。 但 是 该 系统 的 光谱 三 刺激 值 存 
在 负 值 ， 这 有 既 不 便于 计算 ， 也 难以 理解 。 因 此 CIE 同时 推荐 了 另 一 色 度 学 系统 ， 即 
1931CIE-XYZ 系统 。 
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1931CIE-XYZ 系统 选用 (X)、(Y)、(Z) 为 三 原色 。 用 此 三 原色 匹配 等 能 光谱 色 ， 三 
刺激 值 均 为 正 值 。 该 系统 的 光谱 三 刺激 值 已 经 标准 化 ， 并 定名 为 “CIE1931 标准 色 度 观察 者 
光谱 三 刺激 值 "， 简 称 “CIE1931 标准 色 度 观察 者 ”。 

1931CIE-XYZ 系统 是 在 1931CIE-RGB 系统 基础 上 ， 经 重新 选 定 三 原色 和 数据 变换 而 确 


(ON 
\、 
\ 


7(4) 


bp (4) 
) a \ 
ee 700 


400 $00 600 700 
波长 /nm 
图 5-15 ”1931CIE-RGB 系统 光谱 三 刺激 值 曲线 图 5-16 1931CIE-RCB 系统 色 品 图 


F(4),8(4),5(4) 

















1. 三 原色 的 确定 ”确定 1931CIE-XYZ 系统 的 三 原色 (X)、(Y)、(Z)， 遵 循 以 下 原则 . 

1) 用 此 三 原色 匹配 等 能 光谱 色 ， 三 刺激 值 不 应 出 现 负 值 。 

2) 实际 不 存在 的 颜色 在 色 品 图 上 所 占 的 面积 应 尽量 小 。 

3) 用 了 刺激 值 表示 颜色 的 亮度 ， 同 时 亦 表 示 色 度 ; 而 和 2Z 刺激 值 只 表示 色 度 ， 不 代 
表 亮 度 。 这 种 规定 给 颜色 标定 带 来 了 很 大 的 方便 。 

为 了 实现 1) 和 2) 两 项 要 求 ，(X) 、(Y) 、(Z) 三 原色 在 1931CIE-RGB 色 品 图 上 色 品 
点 所 形成 的 颜色 三 角形 ， 应 包 住 全 部 光谱 色色 品 轨迹 ， 且 使 三 角形 内 在 光谱 色色 品 轨迹 外 的 
部 分 占有 最 小 的 比例 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 中 选取 色 唱 图 上 光谱 色色 品 轨迹 波长 7x1077 ~ 
5. 4x10-m 段 向 两 端 延 伸 的 直线 作为 新 三 原色 色 品 点 形成 颜色 三 角形 的 (X) (Y) 边 。 此 
线 的 色 品 坐标 方程 式 为 





r+0. 99g-1=0 (5-58) 
加 选取 靠近 光谱 色色 品 轨迹 上 波长 为 5.03x10-7m 点 的 一 条 直线 作为 (X) (Y) (Z) 三 角 
形 的 (Y) (Z) 边 ， 其 色 品 坐标 方程 式 为 
1.45r+0. 55g+1=0 (5-59) 
为 了 满足 条 件 3) ， 取 色 品 图 上 的 无 亮度 线 作 为 (X) (Y) (Z) 三 角形 的 (X) (2Z) 
边 。 前 边 讲 过 ， 在 1931CIE-RGB 系统 中 ， 三 刺激 值 相 等 时 三 原色 的 光亮 度 比 为 
Den) : Pre) : Les)= 1.000 :4.5907 : 0.0601 
如 果 颜 色 C 的 色 品 坐标 分 别 为 -、g 和 5， 其 相对 亮度 Ze) 可 表示 为 
Lc)=r+4. 5907g+0. 06012 
若 此 点 恰好 在 无 亮度 线 上 ， 即 Cicj= 0， 则 有 
r+4. 5907g+0. 060156=0 





把 b=1-r-g 代入 上 式 ,得 
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0. 9399r+4. 5306g+0. 0601=0 (5-60) 
显然 式 (5-60) 就 是 1931CIE-RGB 色 品 图 上 的 无 亮度 线 方程 ， 也 就 是 (X) (Y) (Z) 三 角形 
(X) (Z) 边 的 方程 。 

式 (5-58)~ 式 (5-60) 三 个 方程 所 代表 的 三 条 直线 构成 的 三 角形 的 顶点 便 是 选 定 三 原色 
(X) 、(Y) 、(Z) 的 色 品 点 。 通 过 解 联 立 方程 求 得 的 (X) 、(Y) 、(Z) 三 原色 在 1931CIE- 
RGB 系统 中 的 色 品 坐标 如 下 表 所 示 




















r 2 b 
(X)1.2750 —0. 2778 0. 0028 
(Y)-1.7392 2.7671 —0. 0279 
(Z ) -0.7431 0. 1409 1. 6022 


2.， CIE1931 标准 色 度 观察 者 ”在 1931CIE-RGB 系统 色 品 图 上 ， 新 三 原色 (X) 、(Y) 和 
(Z) 的 色 品 点 在 偏 马 蹄 形 光 谱 色 色 品 轨迹 之 外 ， 只 有 这 样 才 能 保证 光谱 三 刺激 值 不 出 现 负 值 。 
但 是 在 光谱 色色 品 轨迹 外 的 颜色 ， 实 际 是 不 存在 的 。 所 以 (X) 、(Y) 、(Z) 三 原色 能 够 用 来 
表示 颜色 ， 却 不 能 用 来 进行 实际 的 混合 匹配 。 因 而 1931CIE-XYZ 系统 的 光谱 三 刺激 值 不 能 通过 
直接 匹配 实验 来 获得 ， 该 系统 的 光谱 三 刺激 值 ， 是 由 1931CIE-RGB 系统 的 有 关 数 据 经 坐标 转 
换 和 定 标 而 确定 的 。 图 5-17 给 出 了 CIE1931 标准 色 度 观察 者 光谱 三 刺激 值 曲线 。 

3. CIE1931 色 品 图 根据 定义 ，1931CIE-XYZ 系统 的 色 品 坐标 为 

| 了 7 
故人 

1931CIE-XYZ 系统 的 色 品 图 称 作 CIE1931 色 品 图 ， 图 5-18 为 CIE1931 色 品 图 。 从 图 上 可 以 
看 出 ， 波 长 为 7x10…~7.7xl0m 的 光谱 色 ， 色 品 点 重合 在 一 起 ， 表 明 它 们 有 相同 的 色 品 坐 
标 ， 在 亮度 相同 时 ， 表 观 颜 色相 同 ; 波长 为 .4x107~7x10-7m 光谱 色色 品 轨迹 部 分 为 一 段 直 
线 ， 这 一 段 上 代表 的 任何 光谱 色 ， 均 可 用 波长 为 5.4x10… 和 7x10-m 两 种 光谱 色 以 一 定 的 比 
例 混 合 产生 出 来 ;光谱 色色 品 轨迹 波长 3. 8x10- ~5.4x10-7m 对 应 的 是 一 段 曲 线 。 

光谱 色 的 饱和 度 最 高 ， 白 光 的 饱和 度 最 低 。 在 色 品 图 上 ， 色 品 点 靠近 光谱 色色 品 轨迹 的 
颜色 ， 饱 和 度 高 ， 越 靠近 白光 色 品 点 ， 颜 色 的 饱和 度 越 低 。 




















(4) 


2(4) 


yA) ™ 4) 


xT(1), 7(4), 
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图 5-17 CIE1931 标准 色 度 观察 者 光 图 5-18 ei 色 品 图 





普 三 刺激 值 曲线 
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色 品 图 能 表示 颜色 混合 。 颜 色 (M) 和 (N) 的 混合 色 的 色 品 点 ， 应 在 颜色 (M) 和 
(N) 色 品 点 连 线 上 ， 具 体位 置 决定 于 两 种 颜色 的 比例 。 

两 种 颜色 (P) 和 (Q) 以 一 定 比例 混合 生成 参考 白色 ， 例 如 白光 (E)， 则 两 颜色 为 互 
补 色 。 在 色 品 图 上 ， 互 为 补 色 的 两 颜色 色 品 点 连 线 ， 一 定 通过 参考 白光 的 色 品 点 ， 例 如 色 品 
点 (上 ) 。 

光谱 色色 品 轨迹 开口 端 7.7xl0-m ( 红 ) 和 3.8xl0m ( 紫 ) 色 品 点 连 线 上 各 色 品 点 
代表 的 颜色 ， 不 是 光谱 色 ， 而 是 波长 为 7.7x10-7m 和 3.8x10-7m 的 红 和 紫 两 种 光谱 色 和 混 
合 色 。 

4. 光源 色 和 物体 色 的 三 刺激 值 ”在 本 章 第 八 节 所 介绍 的 颜色 三 刺激 值 计 算 方 法 在 本 系 
统 中 完全 适用 ， 但 应 把 公式 中 的 基本 参量 改 为 本 系统 的 参量 。 由 此 得 到 本 系统 的 颜色 三 刺激 
值 的 表达 式 











780 
X=k| op(A)z(A)dA 
380 


y=k| epCA)7TCA)dA (5-61) 
380 





780 a 
Zz =£ | po (A)zA) dA 
380 


式 中 ,x(A) y(A) 和 z(A) 为 CIE1931 标准 色 度 观察 者 光谱 三 刺激 值 。 
由 于 SCA) .r(A) ,BE(A) [或 p(A)] x(A)、y(A) 和 z(A) 等 参数 均 是 以 一 定 波长 间隔 AA 
的 离散 值 形式 给 出 的 ， 所 以 在 实际 计算 时 ， 是 用 求 和 式 代 替 积 分 式 ， 式 (5-61) 可 写成 
X=kE op(A)x(A)AA 
Y=k Ep(A)y(A)AA (5-62) 
Z=k5 op(A)z(A)AA 





对 于 光源 色 ， 有 
X=EES(A)x(A)AA 
Y=EES(A)y(A)AA (5-63) 
Z=EES(A)z(A)AA 





对 于 透射 物体 色 ， 有 
X=EDS(A)T(A) XCA) AA 
Y=EE SCA)T(A)Y(A) AA (5-64) 
Z=EES(A)T(A)z A) AA 
对 于 反射 物体 色 ， 有 
X=EES(A)B(A) (A) AA 
Y=kES(A)B(A)Y( A) AA (5-65) 
Z=kEES(CA)B(A)z(A)AA 


X=E5S(A)pA) (A) AA 
Y=EES(A)p(A) yA) AA (5-66) 
Z=kES(A)p(A)z(A)AA 
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上 述 各 式 中 的 为 调节 系数 ， 改 变 值 ， 三 刺激 值 也 随 之 改变 ,〖 对 三 刺激 值 的 数值 有 
调节 作用 。 为 了 使 三 刺激 值 有 统一 的 尺度 ，CIE 规定 光源 的 了 刺激 值 为 100。 把 式 (5-63) 所 
表示 的 光源 色 的 了 刺激 值 定 为 100 后 ， 得 到 

100 











并 (5-67) 
2S(A)y(A)AA 
这 样 确定 系数 上 后， 物体 色 的 了 刺激 值 为 
_YS(CA)BCA)7CA)AA .ESCABCA VOA)AA 
ESCA)Y(A)AA SO A (5-68) 


式 中 ，V(X) 为 光谱 光 效 率 函 数 (或 视 见 函数 )，CIE 规定 y(A)=V(A)。 由 式 (5-68) 知 ， 物 
体 色 的 Y 刺 激 值 实际 上 是 反射 (或 透射 ) 光 通 量 相 对 于 入 射 光 通 量 的 百分比 ， 故 了 也 称 为 
亮度 因数 。 

5. 表示 颜色 特征 的 两 个 量 一 一 主 波长 和 颜色 纯度 

(1) 主 波 长 和 补 色 波长 ”颜色 的 主 波 长 是 以 一 定 比例 与 参考 白光 相 混合 匹配 出 该 颜色 
的 光谱 色 的 波长 ， 常 以 Ai 表示 。 颜 色 的 主 波长 与 色调 大 致 相对 应 ， 在 不 同 明度 下 色调 相同 
的 颜色 有 稍 有 不 同 的 主 波长 。 

颜色 的 主 波长 可 从 色 品 图 上 求 得 。 如 图 5-19 所 示 ， 在 色 品 图 上 找到 所 考虑 颜色 的 色 品 
点 (M) 和 参考 白光 ,例如 光源 的 色 品 点 (E)。 连 接 (E) 和 (M) ， 并 延长 与 光谱 色色 
品 轨迹 相交 ， 交 点 对 应 的 波长 即 为 颜色 (M) 的 主 波 长 。 由 图 可 知 颜色 (M) 的 主 波 
长 A,=5.5x10-7m。 

并 不 是 所 有 颜色 都 有 主 波长 ， 光 谱 色 色 品 轨迹 的 开口 两 端点 和 参考 白光 色 品 点 (E) 所 

构成 的 三 角形 内 各 点 所 表示 的 颜色 都 没有 主 波长 ， 因 为 参考 白光 色 品 点 (E) 和 其 中 任何 一 
点 的 连 线 延 长 均 不 能 和 光谱 色色 品 轨迹 相交 ， 
向 反方 向 延长 ， 则 可 和 光谱 色色 品 轨 迹 
相交 于 (P) 点 。 点 (了 P) 对 应 的 波长 不 
是 颜色 (N) 的 主 波长 ， 而 是 颜色 (N) 
补 色 的 主 波 长 ， 称 之 为 颜色 (N) 的 补 
色 波 长 。 为 了 和 主 波长 相 区 别 ， 补 色 波 
长 前 加 “-” 号 ， 或 在 波长 后 加 “C” 表 
示 。 例 如 颜色 (N) 的 补 色 波长 表示 为 
Au=-5xl0-m， 或 者 Au=Sxl10-mC。 

有 主 波长 的 颜色 也 可 以 有 补 色 波长 ， 
例如 图 5-19 上 的 颜色 (Q) ， 有 主 波长 ， 
也 有 补 色 波长 。 

(2) 颜色 纯度 ”颜色 纯度 表示 颜色 接 




















近 主 波长 光谱 色 的 程度 。 颜 色 纯 度 有 两 种 i 
表示 方法 : 0 400nm 0.2 0.4 0.6 0.8 


ee 0 考 . os ee 图 5-19 ”从 色 品 图 上 求 颜色 主 波长 和 补 色 波长 
混合 色 ， 其 中 光谱 色 的 三 刺激 值 总 和 与 混合 色 三 刺激 值 总 和 的 比值 P. 就 能 表示 颜色 接近 光 
谱 色 的 程度 ， 定 义 P。 为 颜色 的 刺激 纯度 
下 人 十 了 十 LA 
°  X+HT7HZ 





(5-69) 
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式 中 , X;、Y 和 2， 为 颜色 (M) 所 包含 08 
的 主 波长 光谱 色 的 三 刺激 值 ; X、 了 和 2 为 
颜色 (M) 的 三 刺激 值 。 假 定 颜色 中 所 包 
含 的 参考 白光 的 三 刺激 值 为 Z、 马 、Zu， 0.6 
根据 颜色 相 加 原理 ， 有 2 































X=X, +Xo 1 A/ 

| 区 JJ 
Y=Y, +Y,o 和 Se 

Z=Z, +Z0 FT 一 Oxo, 30) 
所 以 ， 式 (5-69) 可 写成 | 
; + + 2 
° (XK + +2Z)+(X + +20) | 

全 区 De 

二 己 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
(5-70) 
式 中 ，CA = 和 + 也 +2ZA 为 颜色 (M) 所 包 图 5-20 ”从 色 品 图 上 确定 颜色 的 刺激 纯度 








含 的 主 波长 光谱 色 三 刺激 值 的 总 和 ; Co = 
Xo+ 芒 +Z0 为 参考 白光 三 刺激 值 的 总 和 。 从 图 5-20 的 色 品 图 上 按 求 重心 的 方法 来 确定 C、 和 
Co， 有 
C» OM 
CG ML 
经 比例 变换 ， 有 
CA OM OM XX YYo 


Co+C， OM+ML OL x -xo yyo 





与 式 (5-70) 相 对 照 ， 有 


XX 


(5-71) 





® wa -x0o 
或 者 
a (5-72) 
yA Yo 
这 就 是 根据 颜色 、 主 波长 光谱 色 和 参考 白光 色 品 坐标 求 刺激 纯度 的 计算 公式 。 当 x -x0>y, 一 
yo 时 ， 用 式 (5-71) 计 算 , 反之 ,用 式 (5-72) 计 算 。 
2) 亮度 纯度 : 颜色 的 纯度 也 可 用 该 颜色 所 包含 的 光谱 色 的 光亮 度 与 该 颜色 的 总 光亮 度 
比值 来 表示 ， 称 作 亮 度 纯度 ， 以 P, 表示 之 。 由 前 面 的 讨论 知 ， 颜 色 的 了 刺激 值 与 颜色 的 亮 
度 成 正比 ， 故 有 








了 
Pe yy (5-73) 
式 中 ，Y 为 颜色 中 光谱 色 的 亮度 因数 ; 了 为 该 颜色 的 亮度 因数 。 
前 已 定义 颜色 的 刺激 纯度 为 
X +tY, +Z, 
eT X+Y+Z 


7 了 
而 对 +7 +Z = 一 ，X+Y+Z= 一 ， 故 有 
ya 和 
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P.= 一 过 
e 入 
即 已 =P 忆 二 
7 
y 

则 已 = 已 一 (5-74) 
y 


式 (5-74) 表 示 了 刺激 纯度 P。 和 亮度 纯度 P。 之 间 的 关系 。 颜 色 纯 度 和 颜色 饱和 度 大 致 对 应 。 
说 大 致 对 应 是 因为 在 色 品 图 不 同 部 位 上 颜色 纯度 相同 时 饱和 度 可 能 稍 有 差异 。 


二 、CIE1964 补充 标准 色 度 学 系统 


前 述 的 1931CIE-RGB 标准 色 度 学 系统 和 1931CIE-XYZ 标准 色 度 学 系统 的 基本 数据 都 是 
从 莱特 和 吉尔 德 在 2? 视 场 的 实验 数据 换算 求 得 的 ， 因 此 它们 只 适用 小 视 场 (<4?) 情况 下 的 
颜色 标定 。 

为 了 适应 大 视 场 情况 下 颜色 的 测量 和 
标定 ，CIE 在 1964 年 公布 了 CIE1964 补充 
色 度 学 系统 。 它 规定 了 适合 于 10° 视 场 使 用 
的 CIE1964 补充 色 度 观察 者 光谱 三 刺激 值 
和 色 品 图 ( 见 图 5-21)。 色 度 计 算 方法 与 
1931CIE-XYZ 系统 完全 相同 ， 只 不 过 要 用 
本 系统 规定 的 基本 数据 。 为 了 与 1931CIE- 
XYZ 系统 相 区 别 ， 所 用 符号 要 加 下 标 
“10”。 例 如 ， 三 刺激 值 表示 为 Xo。、Yio、 


Zio; 光谱 三 刺激 值 表示 为 wo (A)、yio 
(A).、 zi0( A); 色 品 坐标 表示 为 X10、)10、 
Z10， 等 等 。 


三 、CIE 标准 照明 体 和 标准 光源 


光 是 色 的 物理 基础 ， 光 源 照明 是 呈 色 
不 可 缺少 的 条 件 。 同 一 色 样 ， 在 不 同 光 源 图 5-21 CIE1964 补充 标准 色 度 学 系统 色 品 图 
照明 下 ， 可 能 呈现 出 不 同 的 颜色 。 为 了 统 
一 颜色 测量 ， 除 了 建立 标准 色 度 学 系统 之 外 ， 还 应 对 色 度 用 照明 光源 做 统一 规定 。 

人 们 观察 颜色 ， 大 部 分 是 在 白天 日 光 下 进行 ， 测 色 也 应 在 这 样 的 照明 条 件 下 进行 才 符合 
实际 。 但 是 ， 日 光 有 早 、 中 、 晚 时 相 的 变化 和 睛 、 阴 、 十 天气 的 影响 ， 还 有 地 域 的 差别 ， 用 
起 来 很 不 方便 。 因 此 ， 应 寻求 照明 效果 和 日 光 相 同 或 接近 的 人 工 照明 来 代替 。 

CIE 经 过 对 日 光大 量 测量 和 充分 研究 之 后 ， 推 荐 了 五 种 色 度 用 标准 照明 体 及 相应 的 实现 
这 些 照明 体 的 标准 光源 。 

照明 体 是 一 种 具有 确定 光谱 功率 分 布 的 照明 光 ， 光 源 则 是 实在 的 物理 辐射 体 。CIE 所 以 
规定 标准 照明 体 ， 是 因为 测 色 照 明 的 关键 是 照明 光 的 光谱 功率 分 布 ， 并且 很 少 改 变 。 而 光源 
会 随 着 技术 进步 不 断 更 新 。 

CIE 推荐 的 五 种 标准 照明 体 为 A、B、C、D 和 D6s。 

标准 照明 体 A， 具 有 热力 学 温度 为 2856K 黑体 的 光谱 功率 分 布 。 实 现 A 照明 体 的 光源 
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是 色温 为 2856K 的 溴 铝 灯 ， 称 作 标 准 光 源 A， 或 称 之 为 A 光源 。 

标准 照明 体 B， 具 有 相关 色温 为 4874K 的 中 午 直射 日 光 的 光谱 功率 分 布 。 标 准 照 明 体 B 
由 标准 光源 B 实现 。 标 准 光 源 B 由 A 光源 和 杰 布 森 (K. S$. Gibson ) - 戴 维 斯 (R . Davis) 
液体 滤 光 器 构成 。 液 体 滤 光 器 由 装 在 透明 玻璃 槽 中 的 B， 和 B, 两 种 液体 组 成 ， 液 体 的 厚度 为 


lcm， 液 体 的 配方 如 表 5-3 所 示 。 



























































表 S-3 液体 滤 光 器 配方 表 
液 体 
Bi Ci 
成 分 

甘露 糖 醇 [Ce Hs (OH)6] 2. 452g 3.412g 
硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 2. 452g 3.412g 

比 啶 ( CsH; NN) 30. OmL 30. OmL 
蔡 馏 水 加 到 1000. OmL 1000. OmL 
硫酸 钴 铵 [ CoS0, : (NH ),S0, . 6H,0] 21.71g 30. 580g 
硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 16.11g 22. 520g 
硫酸 (密度 1. 835g/mL) 10. OmL 10. OmL 
蔡 馏 水 加 到 1000. OmL 1000. OmL 











标准 照明 体 C， 具 有 相关 色温 为 6774K 平均 日 光 的 光谱 功率 分 布 ， 有 接近 阴 天 天 空 光 的 
颜色 。 标 准 照明 体 C 由 标准 光源 C 来 实现 。 标 准 光 源 C 由 A 光源 和 另 一 种 杰 布 森 - 戴 维 斯 液 
体 滤 光 器 构成 。 液 体 滤 光 器 由 Ci 、C2 两 层 各 为 lcm 厚 的 液 层 组 成 ，Ci 和 Cs 装 在 透明 玻璃 
槽 中 ， 其 配方 如 表 5-3 所 示 。 

标准 照明 体 Ds ， 具 有 相关 色温 为 6504K 典型 日 光 的 光谱 功率 分 布 ， 有 更 接近 日 光 的 紫 
外 光谱 成 分 ， 能 更 好 的 代表 日 光 。D6s 是 CIE 推荐 优先 使 用 的 标准 照明 体 。 实 现 D6s 的 光源 
还 没有 标准 化 。 尚 处 于 研究 阶段 。 可 能 的 方案 有 三 种 ， 即 高 压 氨 灯 加 滤 光 器 、 白 炽 灯 加 滤 光 
器 、 诡 光 灯 。 其 中 ， 第 一 种 方案 效果 较 好 。 

照明 体 D， 代 表 除 D6s 而 外 的 所 有 典型 日 光 ， 其 中 较 重要 的 有 Dss 和 Dys 等 ， 均 用 在 特殊 
场合 ， 这 里 不 一 一 介绍 了 。 


四 、CIE 关于 照明 和 观察 条 件 的 规定 


照明 和 观察 条 件 的 不 同 ， 也 会 使 同一 色 
样 星 现 的 颜色 有 所 不 同 ,为 正确 的 评价 颜 
色 ， 照明 和 观察 条 件 亦 应 统一 ， 为 此 ，CIE 



































| 探测 器 




















样品 
对 照明 和 观察 条 件 也 做 了 规定 。CIE 规定 不 0 二 
透明 样品 的 色 度 测量 应 符合 下 述 四 种 照明 和 人 
观察 条 件 之 一 ， 示 意图 如 图 5-22 所 示 。 | 


1. 45"/ 垂 直 (缩写 为 45/0， 见 图 5-22a) 
样品 被 一 束 或 多 束 光 照明 ， 照 明光 束 的 轴 
线 与 样品 表面 的 法 线 成 45°+2° 的 角度 。 观 察 
方向 和 样品 法 线 间 的 夹 角 不 应 超过 10"。 照 
明光 束 中 任 一 条 照明 光线 与 光 轴 的 夹 角 不 得 
超过 8°。 观 察 光束 应 遵守 相同 的 限制 。 
2. 垂直 /45。 (缩写 为 0/45， 见 图 5-22b ) 
样品 被 一 束 光 照明 ， 该 光束 的 轴线 与 样品 加 
表面 法 线 之 间 的 夹 角 不 应 超过 10。。 在 与 法 ree De 
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线 成 45°+2° 的 方向 观测 样品 。 照 明光 束 的 任 一 照明 光线 与 光 轴 的 夹 角 不 应 超过 8° 。 观 察 光 
束 亦 应 遵守 相同 的 限制 。 

3. 漫 射 / 垂 直 〈 缩 写 为 /0， 见 图 5-22c) ”样品 用 积分 球 漫 射 照明 ， 样 品 的 法 线 和 观测 
光束 的 轴线 间 的 夹 角 不 应 超过 10。。 积 分 球 可 以 是 任何 直径 的 ， 只 要 开 孔 部 分 的 总 面积 不 超 
过 球 内 反射 面积 的 10% 即 可 。 观 测 光 束 中 任 一 观测 光线 与 观测 光 轴 间 的 夹 角 不 应 超过 5°。 

4. 垂直 / 漫 射 (缩写 为 0/d， i 22d) ”样品 被 一 束 光 照明 ， 该 光束 的 轴线 与 样品 表 
面 法 线 间 的 夹 角 不 应 超过 10"。 用 积分 球 收集 样品 反射 光 通 量 。 照 明光 束 中 任 一 光线 与 其 光 
轴 的 夹 角 不 应 超过 S?。 球 只 要 开 孔 部 分 的 面积 不 超过 球 内 反射 面 
积 的 10% 即 可 。 


五 、CIE 色 度 学 系统 表示 颜色 的 方法 


由 CIE 色 度 学 系统 表示 颜色 的 方法 ， 常 用 的 为 以 下 两 种 : 

1. 用 三 刺激 值 表示 颜色 最 常用 的 是 1931CIE-XYZ 标准 色 度 学 系统 所 规定 的 三 刺激 值 
X_、 了 和 2Z。 

2. 用 色 品 坐标 x、y 及 Y 刺激 值 表示 颜色 色 品 坐标 是 三 刺激 值 各 自 对 三 刺激 值 总 量 的 
比值 ， 在 测量 中 不 需 对 三 刺激 值 准 确定 标 便 可 准确 地 确定 色 品 坐标 ， 故 常用 色 品 坐标 x 和 y 
表示 颜色 。 但 是 由 于 色 品 坐标 是 三 刺激 值 各 自 对 三 刺激 值 总 量 的 比值 ， 从 而 失去 了 表示 光亮 
度 的 因子 ， 只 是 表示 了 颜色 的 色调 和 饱和 度 。 为 完整 地 表示 颜色 ， 还 需 加 上 表示 颜色 光亮 度 
的 参数 Y， 用 x、y 和 了 表示 颜色 是 一 种 常用 的 方法 。 


第 十 节 ”均匀 颜色 空间 及 色差 公式 


上 一 节 的 讨论 表明 ， 需 用 三 个 参数 来 表示 颜色 。 表 示 颜 色 的 三 个 参数 构成 三 维 空间 ， 称 
之 为 颜色 空间 。 在 颜色 空间 中 的 任何 一 点 ， 在 通过 该 点 的 任 一 方向 上 ， 与 该 点 距离 相同 表示 
颜色 感觉 变化 相同 ， 这样 的 颜色 空间 称 之 为 均匀 颜色 空间 。 人 们 希望 有 这 样 的 均匀 颜色 空 
间 ， 以 便 从 三 个 参数 的 变化 上 直观 地 了 解 到 颜色 的 变化 。 


一 、(x，y， 了) 颜色 空间 是 非 均匀 颜色 空间 


首先 ,了 刺激 值 不 是 视觉 均匀 的 。 明 度 值 了 是 通过 实验 标定 的 视觉 均匀 亮度 标 度 ， 研 究 
工作 表明 了 刺激 值 和 明度 值 V 是 非 线 性 关系 ， 可 见 , 了 刺激 值 不 是 视觉 均匀 的 。 

其 次 ，CIE1931 色 品 图 也 不 是 均匀 的 颜色 平面 。 实 验证 明 在 色 品 图 上 的 不 同 部 位 ， 颜 色 
感觉 开始 变化 时 的 色 品 坐标 变化 是 不 相同 的 。 颜 色 开始 变化 时 色 品 图 上 对 应 的 距离 变化 量 称 
之 为 颜色 宽容 量 。 图 5-23 表示 了 莱特 和 彼 特 (F. HG .Pitt) 的 实验 结果 ， 图 上 不 同 长 度 
的 线段 表示 相应 部 位 颜色 的 颜色 宽容 量 。 图 5-24 表示 了 麦克 亚当 (D . 工 . MacAdam) 的 实 
验 结果 ， 他 在 色 品 图 不 同 部 位 选择 了 25 个 点 ， 对 每 个 点 在 5~9 个 方向 上 测量 颜色 宽容 量 。 
结果 表明 ， 在 色 品 图 不 同 部 位 的 颜色 宽容 量 不 同 ， 即 使 在 同一 色 品 点 ， 不 同方 向 上 的 颜色 宽 
容量 也 不 相同 ， 图 上 的 小 椭圆 表明 了 这 一 点 
上 述 情况 表明 ，(x，y,，Y) 颜色 空 间 不 是 均匀 颜色 空 间 ， 不 能 用 空间 中 的 相等 距离 表 
示 相 同 的 颜色 感觉 变化 。 


二 、 均 匀 颜 色 空 间 及 相应 的 色差 公式 


西 尔 伯 斯 坦 (L. Silberstein) 证 明 ， 均匀 颜色 空间 不 是 欧 几 里 德 空间 ,均匀 色 品 图 不 是 
平面 。 但 是 近似 均匀 颜色 空间 是 可 能 建立 的 ， 现 将 其 简单 介绍 如 下 。 
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Vn | ja 
480 有 可 了 7 
wm 


470% 
460%400nm 访 
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图 5-23 ”莱特 和 彼 特 测定 的 颜色 宽容 量 








(一 ) CIE1964 均匀 颜色 空间 
用 明度 指数 WW* 、 色 度 指数 U* 和 V* 三 个 参数 表示 颜色 。 明 度 指 数 WW* 定义 为 
W* =257Y!3-17,1<Y<100 (5-75) 
色 度 指数 U* 和 V* 分 别 定义 为 
U* =13W* (wu-uo) 





, (5-76) 
V* =13W” (v-vo) 
式 中 
”4X ”67 
"XH1SY+32’” " X+15Y+37 
4X0 6 ev 





“0 和 +15 友 13 70 tl5Y+320 
式 中 , X、7、Z 和 X6。、Y6、Zo 分 别 为 颜色 和 所 用 标准 照明 体 的 三 刺激 值 。 
均匀 颜色 空间 中 两 颜色 点 之 间 的 距离 代表 两 颜色 的 色差 。 颜色 1 和 2 在 均匀 颜色 空间 的 
坐标 分 别 为 WW、UF、VY 和 WW 、U2 、V2 ， 两 颜色 坐标 差 为 
AW* =W: -W:, AU*=Ur-Ur, AV*=V-V (5-78) 
则 色差 AE 定义 为 
AE=[ (AU* )2+(AV* )2+(AW* )?]!2 (5-79) 
上 述 各 式 适 用 于 视 场 角 小 于 4° 的 情况 。 对 于 10° 大 视 场 ， 应 当 用 XX。、Yio。、Zio 替 代 匀 、 
Y、Z 来 进行 计算 ， 式 中 其 他 量 也 应 加 下 标 “10”， 以 示 区 别 。 此 说 明 也 适合 下 面 将 要 讲 到 
的 各 公式 。 
色差 AE 的 单位 为 NBS (美国 国家 标准 局 的 英文 缩写 ) 。1NBS 相当 于 在 最 优 实验 条 件 下 
人 有 眼 恰 可 分 辨 的 颜色 差 的 5 倍 ， 色 差 为 0.2NBS 时 ， 人 有 眼 就 能 觉察 出 颜色 的 不 同 。 
(二 ) CIE1976 (L*u*v*) 均匀 颜色 空间 
该 均匀 颜色 空间 表示 颜色 的 三 个 参数 为 米 制 明度 L* 和 米 制 色 度 w* 和 zw” 。 各 参数 的 定 
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L* =116( Y/Y,)'3-16, Y/Y,>0.01 
u” =137 (u’-uo) (5-80) 
v” =13L* (7 -20) 


式 中 
,4X ,9y 
"X15Y43Z” " X+15Y+32 
4X0 97, Ly 





“0 T+157+32 0 Xt1SY +320 
其 中 , XX、Y、Z 为 所 考虑 颜色 的 三 刺激 值 ，X。、Y6、2Zo 是 完全 漫 反 射 体 的 三 刺激 值 ， 并 规 
定 ”=100。 在 该 系统 中 ， 两 种 颜色 的 色差 按 下 式 计算 
AEcm(L*u’v” )=[(AL*)+(Au’ )*+(Av” )* 1? (5-82) 
式 中 
AL =12 -LY , Au ” =u7 -uf , An” = -v7 (5-83) 
(三 ) CIE1976 (L*a*b*) 均匀 颜色 空间 
该 系统 表示 颜色 的 三 个 参数 为 米 制 明度 L* 和 男 一 种 米 制 色 度 a" 和 4*。 三 个 参数 的 定 
义 式 如 下 
L*=116(Y/Y,)'?3-16,Y/Y,>0.01 
a* =500[ (X/X0) 3S-( YY) ] (5-84) 
b* =200[ (Y/Y )'®S-(2Z/2Z0)'®] 


式 中 , 了 、Y、Z 和 XR 、 了 5 、2Zo 的 意义 与 式 (5-81) 中 相同 。 

















该 系统 的 色差 计算 按 下 式 进行 L* 
AEcre(L*a*b’*)=[(AL*) +(Aa* )?+(Ab*)* J] we( 甫 ) ge 
(5-85) 


式 中 ，AL”* =12 -1? ，Aa =a; -al , Ab™ =b> 一 0 
在 本 系统 中 ， 米 制 明度 L* 表示 颜色 明亮 的 程度 ; 

a “表示 红色 在 颜色 中 占有 的 成 分 ，-a* 表示 红色 的 

补 色 在 颜色 中 占有 的 成 分 ; 8” 代表 颜色 中 黄色 的 成 











分 ，- 表示 颜色 中 黄色 的 补 色 所 占有 的 成 分 。 图。 区) tor(4) 
5-25 表 示 了 CIE1976 (wb) 均匀 颜色 空间 。 图 5-25 CIE1976(L* a* 6* ) 均 匀 颜 色 空 间 


图 中 ，C = [ (o )?+ (65”)”]' 称 作 颜 色 的 彩 
度 ， 它 可 表示 颜色 的 饱和 度 ; H* =arctan (58* /a* ) 称 作 颜 色 的 色调 角 ， 其 值 与 颜色 的 色调 
有 关 。 


第 十 一 节 颜色 测量 


颜色 测量 普遍 遵循 CIE1931 标准 色 度 系统 和 CIE1964 补充 标准 色 度 系统 两 个 标准 色 度 学 
系统 。 根 据 色 度 学 原理 ,颜色 可 以 用 三 刺激 值 X、Y、2 以 及 相应 的 色 品 坐标 x、y、z 定量 地 
表示 。 因 此 ， 颜色 测量 的 任务 就 是 采用 CIE 标准 照明 体 或 标准 光源 ， 在 满足 CIE 标准 照明 和 
观测 条 件 下 获得 三 刺激 值 或 色 品 坐标 ， 并 由 此 计算 得 到 各 种 色 度 参数 ， 如 色调 、 明 度 和 饱和 
度 。 颜 色 测 量 主 要 包括 物体 色 测 量 和 光源 色 测 量 ， 而 物体 色 测 量 又 包括 欧 光 物体 测量 和 非 欧 
光 物 体 测 量 ， 本 节 讨 论 的 物体 色 测 量 主要 是 非 菊 光 物 体 色 测量 。 








第 五 章 ”光度 学 和 色 度 学 基础 


一 、 颜 色 测量 原理 


物体 色 是 由 物体 对 光 的 反射 、 透 射 和 吸收 特性 ， 照 明光 源 的 光谱 功率 分 布 和 观察 者 的 色 
觉 特性 决定 的 。 对 于 物体 色 ， 三 刺激 值 的 计算 方法 是 依据 样品 的 光谱 反 ( 透 ) 射 比 、 所 用 
标准 照明 体 的 相对 光谱 功率 分 布 和 所 采用 的 2° 或 是 10° 视 场 的 色 匹 配 函 数 ， 用 等 波长 间隔 
法 ， 在 可 见 光 谱 范 围 内 加 权 计 算 。 对 于 1931CIE-XYZ 系统 ， 三 刺激 值 计算 公式 如 式 (5-64) ~ 
式 (5-68) 所 示 。z(A) 、7(A) 、z(A) 是 CIE 标准 色 度 观察 者 光谱 三 刺激 值 ， 可 以 查 表 得 
到 。S(A) 是 照明 光源 光谱 分 布 函 数 ， 可 预先 知道 。AA 是 波长 间隔 ， 根 据 需要 选择 ， 通 常 
可 以 为 5nm，10nm 等 。 因 此 ， 只 要 测 得 样品 的 光谱 反射 比 p(A) 或 光谱 透射 比 r(A) ， 就 可 
依据 上 述 公式 计算 出 三 刺激 值 ， 这 就 是 物体 色 的 测量 原理 。 

光源 色 是 光源 发 射 的 光 的 颜色 ， 又 叫 发 光 色 。 不 同 的 光源 ， 其 光谱 功率 分 布 有 很 大 的 差 
异 ， 一 定 的 光谱 功率 分 布 ， 表 现 为 一 定 的 颜色 。 这 样 ， 只 要 测量 出 光源 的 相对 功率 谱 分 布 
S(A) ， 就 可 根据 式 (5-63) 、 式 (5-67) 和 式 (5-68) 计算 出 它 的 三 刺激 值 。 


二 、 颜 色 测量 方法 分 类 


1. 目 视 测量 方法 ”最 传统 的 颜色 测量 方法 ， 以 试 样 色 与 标准 色 在 一 定 条 件 下 由 目 视 评 
定 它 们 在 颜色 三 属性 ( 明度、 色调 、 饱 和 度 ) 上 的 差异 ， 带 有 一 定 的 主观 性 ， 属 于 定性 测 
量 方法 。 由 于 人 有 眼 及 人 心理 因素 的 影响 ， 在 高 精度 颜色 测量 中 ， 目 测 法 目前 已 逐渐 被 淘汰 。 
而 在 实际 生产 应 用 中 ， 由 于 其 操作 的 便捷 性 ， 其 应 用 还 是 相当 广泛 。 

2. 仪器 测量 法 ”用 仪器 对 试 样 颜色 具体 的 参数 进行 测定 ， 做 出 可 比 的 评价 ， 除 仪器 因 
素 外 ， 它 的 结果 是 客观 的 ， 属 于 定量 测量 方法 。 根 据 仪器 测量 原理 的 不 同 ， 又 分 为 光谱 光度 
测量 法 或 分 光 光 度 法 和 光电 积分 法 ， 所 对 应 的 仪器 分 别称 为 分 光 光 度 测 色 仪 和 光电 积分 测 色 
仪 。 测 色 仪 器 是 一 种 相对 测量 仪器 ， 不 论 是 分 光 光 度 计 还 是 光电 色 度 计 ， 它 们 只 能 比较 待 测 
样品 相对 于 标准 (样品 ) 的 光谱 反射 比 或 三 刺激 值 。 


三 、 颜 色 测量 方法 


本 节 重 点 讨论 仪器 测量 法 。 

1. 分 光 光 度 法 “又 称 为 光谱 光度 测量 方法 。 它 是 通过 分 光 需 件 把 色 源 光谱 在 空间 上 分 
开 ， 通 过 测量 光谱 功率 来 计算 它 的 三 刺激 值 ， 进 而 导出 各 种 颜色 参数 。 由 于 是 探测 色 源 的 光 
谱 成 分 来 确定 其 颜色 参数 ， 因 而 测量 精度 非常 高 。 

如 图 5-26 所 示 ， 分 光 光 度 计 主要 由 照明 光源 、 样 本 、 单 色 器 、 狭 经 、 接 收 需 5 部 分 组 
成 。 样 本 的 散射 光 经 过 单 色 器 后 ， 光 谱 在 空间 展开 。 利 用 狭 颖 依次 分 别 选择 不 同 波长 的 光 
线 ， 通 过 接收 器 探 测 测 得 样本 的 光谱 成 分 ， 进 而 导出 样本 的 颜色 参数 。 为 了 准确 探测 色 源 的 
光谱 功率 ， 样 本 的 照明 条 件 必须 一 致 ， 因 此 照明 光源 通常 采用 稳定 性 好 的 击 忽 灯 、 筷 灯 等 。 
单 色 需 是 使 光谱 在 空间 分 开 的 器 件 ， 通 常 采用 校 镜 、 光 栅 等 进行 分 认 。 狭 缝 的 大 小 通常 根据 
测量 的 精度 和 仪器 的 灵敏 度 来 确定 。 接 收 器 采用 灵敏 度 较 高 的 光电 倍增 管 、CCD 等 光电 探 
测 需 件 等 ， 实 现 沧 谱 扫描 或 光电 摄 谱 。 

2. 光电 积分 法 “又 称 为 色 度 计 法 。 它 是 在 整个 测量 波长 区 间 内 ， 通 过 积分 测 得 样品 的 
三 刺激 值 X、 愉 2， 再 由 此 计算 出 样品 的 色 品 坐标 等 参数 。 通 常用 滤 光 片 覆 盖 在 探测 器 上 ， 
把 探测 器 的 相对 光谱 灵敏 度 修 正成 CIE 推荐 的 光谱 三 刺激 值 x(A)、y(A)、z(A)。 光 电 积 多 
式 仪器 不 能 精确 测量 出 色 源 的 三 刺激 值 和 色 品 坐标 ， 但 能 准确 测 出 两 个 色 源 之 间 的 差别 ， 因 
而 又 被 称 为 色差 计 。 常 见 的 光电 积分 法 测量 仪器 有 光电 色 度 计 、 色 差 计 和 白 度 计 。 

如 图 5-27 所 示 ， 直 接 用 3 个 窗口 覆盖 不 同 滤 光 片 的 探测 器 ， 探 测 样本 在 整个 测量 波长 
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区 间 内 的 光 刺激 。 滤 光 片 的 透 过 率 应 根据 系统 条 件 选 择 ， 使 得 每 个 探测 器 的 探测 灵敏 度 正比 
于 CIE 推荐 照明 条 件 下 ， 标 准 色 度 观察 者 的 光谱 三 刺激 值 x(A) 、F(A) 、5(A) ， 即 滤 光 片 的 
透 过 率 需 要 满足 卢 瑟 条 件 ， 精 确 匹配 光 探测 器 对 不 同 波长 的 灵敏 度 。 在 实际 的 滤 色 修正 中 ， 
由 于 滤 色 玻璃 的 品种 有 限 ， 仪 器 不 可 能 完全 符合 卢 瑟 条 件 ， 只 能 近似 符合 。 

照明 光源 





照明 光源 











ee 图 5-27 光电 积分 法 原理 图 





习 题 


1. 一 氮气 激光 右 ， 发 射 波长 为 6.328x107m 的 激光 束 ， 其 光谱 光 效 率 函数 Y(A)= 0.238， 辐 通 量 为 
5mW ， 光 束 的 发 散 角 为 1.0x10 习 rad,， 求 此 激光 束 的 光 通 量 及 发 光 强 度 。 由 此 激光 器 输出 光束 的 截面 ( 即 
放电 和 毛细管 的 截面 ) 直径 为 Imm， 求 其 光亮 度 。 

2. 一 束 波长 为 4. 6x10-7m 的 蓝光 ， 其 光谱 光 效 率 函 数 V(A)= 0.06， 光 通 量 为 620Im， 相 应 的 辐 通 量 是 
多 少 ? 如 果 射 在 一 个 屏幕 上 ， 屏 幕 上 lmin 所 接受 的 辐射 能 是 多 少 ? 

3. 用 250W 省 钨 灯 作 16mm 电影 放映 机 的 光源 。 光 源 的 发 光 效 率 为 30Im/W， 灯 丝 外 形 面 积 为 5x 
7mm? ， 可 以 看 作 是 两 面 发 光 的 余弦 辐射 体 。 系 统 光 路 如 图 5-28 所 示 ， 灯 丝 成 像 在 片 门 处 ， 像 的 大 小 正好 
充满 片 门 ， 尺 二 为 7xl10mm2。 灯 泡 后 面 有 球面 反光 镜 ， 使 灯丝 平均 亮度 提高 50%。 银 幕 宽 为 4m， 放 映 物 
镜 的 相对 孔径 为 1X1.8， 系 统 的 透射 比 r=0.6， 求 银幕 的 光照 度 。 

4. 双 简 望远镜 的 光学 系统 如 图 5-29 所 示 ， 凸 透镜 、 棱 镜 和 平板 玻璃 均 用 网 牌 玻璃 制 做 ， 所 有 四 透 镜 都 
用 火石 玻璃 制 成 ， 若 所 有 材料 的 透明 率 己 相同 ， 且 P=0.985， 系统 中 各 零件 中 心 厚度 之 和 d=100mm， 计 
算 光 学 零件 表面 不 镀 增 透 膜 和 镀 增 透 膜 两 种 情况 下 系统 的 总 透射 比 。 

镜 


反射 镜 银 间 局 二 
人 片 门 放映 物 鲁 一 由 

ll | 

' | 

A! 物镜 
图 5-28 习题 3 图 图 5-29 习题 4 图 

5. 已 知 某 色 样 的 色 品 坐标 x=0.3921，y=0.3244, 了 刺激 值 为 30.05， 求 色 样 的 X、Z 刺激 值 。 
6. 测 得 布 样 横向 两 边 的 三 刺激 值 分 别 为 X=39. 46、Y =30.64、Zi=24.14 和 XX,=36.32、Y,=30.05、 


Z,=26. 26, 三 刺激 值 在 Des 照 明 下 求 得 ， 用 CIE1976 (L*a*b*) 均匀 颜色 空间 色差 公式 计算 布 样 的 横向 
色差 。 
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第 六 章 
光线 的 光路 计算 及 像 差 理论 





实际 光学 系统 与 理想 光学 系统 有 很 大 的 差异 ， 即 物 空间 的 一 个 物 点 发 出 的 光线 经 实际 光 
学 系统 后 ， 不 再 会 肾 于 像 空间 的 一 点 ， 而 是 一 个 弥散 斑 ， 弥 散 斑 的 大 小 与 系统 的 像 差 有 关 。 
本 章 主 要 介绍 实际 光学 系统 的 单 色 像 差 和 色差 的 基本 概念 、 产 生 这 些 像 差 的 原因 及 校正 这 些 
像 差 的 方法 。 








第 一 六 概 述 


一 、 基 本 概念 


在 近 轴 光学 系统 中 ， 根 据 精 确 的 球面 折射 公式 ， 导 出 在 sng=0，cosg= 工 时 的 物 像 大 小 
和 位 置 ， 即 理想 光学 系统 的 物 像 关系 式 。 一 个 物 点 的 理想 像 仍然 是 一 个 点 ， 从 物 点 发 出 的 所 
有 光线 通过 光学 系统 后 都 会 聚 于 其 像 点 。 

近 轴 光学 系统 只 适用 于 近 轴 的 小 物体 以 细 光 束 成 像 。 对 任何 一 个 实际 光学 系统 而 言 ， 都 
需要 一 定 的 相对 孔径 和 视 场 ， 恰 恰 是 相对 孔径 和 视 场 这 两 个 因素 才 与 系统 的 功能 和 使 用 价值 
紧密 相连 。 因 此 ， 实 际 的 光路 计算 ， 远 远 超 过 近 轴 区 域 所 限制 的 范围 ， 物 像 的 大 小 和 位 置 与 
近 轴 光学 系统 计算 的 结果 不 同 。 这 种 实际 像 与 理想 像 之 间 的 差异 称 为 像 差 。 

正弦 函数 的 级 数 展开 为 











利用 展开 式 中 的 第 一 项 6 代替 三 角 函 数 sing (sing=0) ， 导 出 了 近 轴 公式 。 用 .6 代替 sinb 时 
忽略 了 级 数 展开 式 中 的 高 次 项 ， 而 这 些 高 次 项 即 产生 像 差 的 原因 所 在 。 

由 于 光学 系统 的 成 像 均 具有 一 定 的 孔径 和 视 场 ， 因 此 对 不 同 孔径 的 入 射 光 线 其 成 像 的 位 
置 不 同 , 不 同 视 场 的 入射 光线 其 成 像 的 倍率 也 不 同 ， 子 午 面 和 弧 矢 面 光束 成 像 的 性 质 也 不 尽 
相同 。 因 此 ， 单 色光 成 像 会 产生 性 质 不同 的 五 种 像 差 ， 即 球 差 、 彗 差 〈 正 弱 差 ) 、 像 散 、 场 
曲 和 畸变 ， 统 称 为 单 色 像 差 。 实 际 上 绝 大 多 数 的 光学 系统 都 是 对 白光 或 复 色 光 成 像 的 。 同 一 
光学 介质 对 不 同 的 色光 有 不 同 的 折射 率 ， 因 此 ， 白 光 进 入 光学 系统 后 ， 由 于 折射 率 不 同 而 有 
不 同 的 光 程 ， 这 样 就 导致 了 不 同色 光 成 像 的 大 小 和 位 置 也 不 相同 ， 这 种 不 同色 光 的 成 像 差 异 
称 为 色差 。 色 差 有 两 种 ， 即 位 置 色 差 和 倍率 色差 。 

以 上 讨论 是 基于 几何 光学 的 ， 所 以 上 述 七 种 像 差 称 为 几何 像 差 。 

若 基 于 波动 光学 理论 ， 在 近 轴 区 内 一 个 物 点 发 出 的 球面 波 经 过 光学 系统 后 仍然 是 一 球面 
波 ， 由 于 衍射 现象 的 存在 ， 一 个 物 点 的 理想 像 是 一 个 复杂 的 艾 里 斑 。 对 于 实际 的 光学 系统 ， 
由 于 像 差 的 存在 ， 经 光学 系统 形成 的 波 面 已 不 是 球面 ， 这 种 实际 波 面 与 理想 球面 的 偏差 称 为 
波 像 差 ， 简称 波 差 。 

由 于 波 像 差 的 大 小 可 直接 用 于 评价 光学 系统 的 成 像 质量 ， 而 波 像 差 与 几何 像 差 之 间 又 有 
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着 直接 的 变换 关系 ， 因 此 了 解 波 像 差 的 概念 是 非常 有 用 的 。 

除 平面 反射 镜 成 像 之 外 ， 没 有 像 差 的 光学 系统 是 不 存在 的 。 实 践 表 明 ， 完 全 消除 像 差 是 
不 可 能 的 ， 也 是 没有 必要 的 ， 因 为 所 有 的 光 能 探测 器 ， 包 括 人 眼 都 具有 像 差 ， 或 者 说 具有 一 
定 缺 陷 。 光 学 设计 中 总 是 根据 光学 系统 的 作用 和 接收 器 的 特性 把 影响 像 质 的 主要 像 差 校 正 到 
某 一 公差 范围 内 ， 使 接收 器 不 能 察觉 ， 即 可 认为 像 质 是 令 人 满意 的 。 

二 、 像 差 计算 的 谱 线 选择 

计算 和 校正 像 差 时 的 谱 线 选择 主要 取决 于 光 能 接收 器 的 光谱 特性 。 基 本 原则 是 ， 对 光 能 
接收 器 的 最 灵敏 的 谱 线 校正 单 色 像 差 ， 对 接收 器 所 能 接收 的 波段 范围 两 边缘 附近 的 谱 线 校正 
色差 ， 同 时 接收 器 的 光谱 特性 也 直接 受 光 源 和 光学 系统 的 材料 限制 ， 设 计时 应 使 三 者 的 性 能 
匹配 好 ， 尽 可 能 使 光源 辐射 的 波段 与 最 强 谱 线 、 光 学 系统 透 过 的 波段 与 最 强 谱 线 和 接收 器 所 
能 接收 的 波段 与 灵敏 谱 线 三 者 对 应 一 致 。 

不 同 光 学 系统 具有 不 同 的 接收 器 ， 因 此 在 计算 和 校正 像 差 时 选择 的 谱 线 不 同 。 

1. 目 视 光学 系统 ” 目 视 光学 系统 的 接收 器 是 人 的 眼睛 。 由 人 有 眼 视 见 函数 曲线 可 知 ， 人 
眼 只 对 波长 在 380~760nm 范围 内 的 波段 有 响应 ， 其 中 最 灵敏 的 波长 A=555nm， 故 目 视 光学 
系统 一 般 选 择 靠近 此 灵敏 波长 的 DD 光 (A=589.3nm) 或 e 光 (A=546. lInm) 校正 单 色 像 
差 。 因 e 光 比 D 光 更 接近 于 555nm， 故 用 e 光 校 正 单 色 像 差 更 为 合适 ， 对 靠近 可 见 区 两 端的 
F 光 (A=486. lnm) 和 C 光 (A=656. 3mm) 校正 色差 。 选 择 光 学 材料 相应 的 参数 是 

np,zp=(np-l)XCr-nac) (2 称 阿 贝 数 ) 

2. 普通 照相 系统 ”照相 系统 的 光 能 接收 器 是 照相 底片 ， 一 般 照 相 乳 胶 对 蓝光 较 灵 敏 ， 
所 以 对 下 光 校 正 单 色 像 差 ， 而 对 DD 光 和 G' 光 (A=434. lnm) 校正 色差 。 实 际 上 ， 各 种 照相 
乳胶 的 光谱 灵敏 度 不 尽 相 同 ， 并 常用 目 视 法 调 焦 ， 故 也 可 以 与 目 视 系统 一 样 来 选择 谱 线 。 光 
学 材料 相应 的 参数 指标 是 












































np VF= (np-1)/(nc-np) 
对 于 天 文 照相 光学 系统 ， 所 用 感光 乳胶 的 灵敏 区 更 偏 于 蓝光 一 端 ， 并 且 不 用 目 视 调 焦 ， 
所 以 常用 G' 光 校正 单 色 像 差 ， 对 h 光 (A=404.7nm) 和 下 光 校 正 色 差 。 
3. 近 红 外 和 近 紫 外 的 光学 系统 ”对 近 红 外 光学 系统 ， 一 般 对 C 光 校 正 单 色 像 差 ， 对 d 
光 (A=587.6nm) 和 A’ 光 (A=768.2nm) 校正 色差 。 对 近 紫 外 光学 系统 ， 一 般 对 i 光 
(A=365. 0nm) 校正 单 色 像 差 ， 而 对 和 =257nm 和 光 校 正 色 差 。 相 应 的 光学 材料 的 参数 是 
ncve=(nc-1)/(na-ng) 
nmi,Vi= (m1)/( ns nn) 
4. 特殊 光学 系统 有 些 光 学 系统 ， 例 如 某 些 激光 光学 系统 ， 只 需 某 一 波长 的 单 色 光照 
明 ， 所 以 只 对 使 用 波长 校正 单 色 像 差 ， 而 不 校正 色差 。 对 应 用 可 见 区 以 外 的 某 个 波段 的 光学 
系统 (如 夜 视 仪 ) ， 若 其 光谱 区 范围 从 A 到 A,， 则 其 光学 参数 是 


7A=(7PAI+TA2)X2 ACEA-L)ACAI-PA2 ) 
第 二 节 光线 的 光路 计算 


从 物 点 发 出 进入 光学 系统 入 瞳 并 通过 光学 系统 成 像 的 光线 有 无 数 条 ， 故 不 可 能 、 也 没有 
必要 对 每 条 光线 都 进行 光路 计算 ， 一 般 只 对 计算 像 差 有 特征 意义 的 光线 进行 光路 计算 ， 研 究 
不 同 视 场 的 物 点 对 应 不 同 孔径 和 不 同色 光 的 像 差 值 。 如 已 知 光学 系统 的 结构 参数 (r、d、 
n) ， 物 体 的 位 置 和 大 小 ， 孔 径 光 阑 的 位 置 和 大 小 〈 或 数值 孔径 角 ) ， 为 求 出 光学 系统 的 成 像 
位 置 和 大 小 以 及 各 种 像 差 . 需 进行 下 列 光路 计算 。 
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对 计算 像 差 有 特征 意义 的 光线 主要 有 三 类 : 

1) 子午 面 内 的 光线 光路 计算 ， 包 括 近 轴 光 线 的 光路 计算 和 实际 光线 的 光路 计算 ， 以 求 
出 理想 像 的 位 置 和 大 小 、 实 际 像 的 位 置 和 大 小 以 及 有 关 像 差 值 。 

2) 轴 外 点 治 主 光线 的 细 光 束 光 路 计算 ， 以 求 像 散 和 场 曲 。 

3) 子午 面 外 的 空间 光线 的 光路 计算 ， 求 得 空间 光线 的 子午 像 差分 量 和 弧 矢 像 差 分 量 ， 
对 光学 系统 的 像 质 进行 更 全 面 的 了 解 。 

对 于 小 视 场 的 光学 系统 ， 例 如 望 远 物镜 和 显 微 物镜 等 ， 因 为 只 要 求 校正 与 孔径 有 关 的 像 
差 ， 因 此 只 需 做 第 一 种 光线 的 光路 计算 即 可 。 对 大 孔径 、 大 视 场 的 光学 系统 ， 例 如 照相 物镜 
等 ， 要 求 校正 所 有 像 差 ， 因 此 上 述 三 种 光线 的 光路 计算 都 需要 进行 。 

一 、 子 午 面 内 的 光线 光路 计算 

(一 ) 近 轴 光线 的 光路 计算 

轴 上 点 近 轴 光线 的 光路 计算 (又 称 第 一 近 轴 光线 ) 的 初始 数据 为 i ，ul。 根 据 第 一 草 
所 述 ， 近 轴 光 线 通过 单个 折射 面 的 计算 公式 (1-19) ~ 式 (1-22) 为 

i=(1-r)zr ( 当 L=%w 时 ,ul=0,i=hi/r) 


i =ni/n’ 























U’ =utii 
C={ a Er 
对 于 一 个 有 上 天 个 面 组 成 的 光学 系统 ， 还 要 解决 由 前 一 个 面 到 下 一 个 面 的 过 渡 问 题 。 由 过 
渡 公 式 (1-39) 和 式 (1-40) 得 





校对 公式 为 
h=lu=Lu’ 
或 nuy=n'u’y’=J 
这 样 可 以 计算 出 像 点 位 置 和 系统 各 基点 的 位 置 ， 若 要 计算 系统 的 焦点 位 置 ， 可 令 11 = 
o ，UWi=0， 由 近 轴 光路 计算 出 的 及 即 为 系统 的 焦点 位 置 ， 系 统 的 焦距 为 
f "=h /ur 
轴 外 点 近 轴 光线 的 光路 计算 (又 称 第 二 近 轴 光线 ) 是 对 轴 外 点 而 言 的 ,一般 要 对 五 个 
视 场 (0.3，0.5，0.707，0. 85,，1) 的 物 点 分 别 进行 近 轴 光线 光路 计算 ， 以 求 出 不 同 视 场 
的 主 光线 与 理想 像 面 的 交点 高 度 ， 即 理想 像 高 
yi1。 轴 外 点 近 轴 光 的 初始 数据 为 
Lu=y/(L-0) ( 当 L =%w 时 ,wu,=w) 
(6-1) 
式 中 符号 意义 如 图 6-1 所 示 。 可 按 上 述 第 一 近 
轴 光 线 的 光路 计算 公式 进行 计算 ,计算 结果 为 
和 w/!， 由 此 可 求 得 理想 像 高 为 
y= (Lu (62) 
(二 ) 远 轴 光 线 的 光路 计算 
轴 上 点 远 轴 光线 的 光路 计算 的 初始 数据 是 
Li 、sinU1， 根 据 第 一 章 中 实际 光线 的 光路 计算 Eee 
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公式 (1-15) ~ 式 (1-18) 知 


hi 
sri 万 =o 时 ,Ui =0,sin/ | 


A 
sinT’ =nsinl/n’ 
U’=U+I-7 
L’=r+trsinl’/sinU’ 





相应 的 转 面 公式 为 
Li=Li1 -di 
U;= Ui 
Ni =n 
校对 公式 (可 参考 有 关 教 科 书 ) 为 
1 1 
cos 一 (了 -7) cos —(1-U’) 
2 LsinU 2 
L'’=PA = x (6-3) 
sinU” 1 sinU’ 
COS pie 


计算 结果 为 LY、Ui ， 由 此 可 求 出 通过 该 孔径 光线 的 实际 成 像 位 置 和 像 点 弥散 情况 。 

轴 外 点 子午 面 内 远 轴 光 线 的 光路 计算 与 轴 上 点 不 同 ， 光 束 的 中 心 线 即 主 光线 不 是 光学 系 
统 的 对 称 轴 ， 因 此 在 计算 轴 外 点 子午 面 内 远 轴 光 线 时 ， 对 各 个 视 场 一 般 要 计算 11 条 光线 ， 
考虑 到 问题 的 简化 与 代表 性 ， 本 节 只 考虑 计算 3 条 光线 ， 即 主 光 线 和 上 、 下 光线 。 对 物体 在 
无 限 远 处 ， 知 光学 系统 的 视 场 角 为 a， 入 瞳 半 孔径 为 h， 入 瞳 距 为 L,， 则 其 3 条 光线 的 初始 








上 光线 UV =U,,L,=L,+h/tanU, 
主 光线 0.=o,L (6.4) 
下 光线 U,=U.,L,=L,-h/tanU, 





符号 意义 如 图 6-2a 所 示 。 

对 物体 在 有 限 远 处 ， 若 光学 系统 的 物 距 为 上 ， 物 高 为 -y， 入 有 瞳 的 半 孔 径 为 h， 入 有 瞳 距 为 
L,.， 则 其 3 条 光线 的 初始 数据 为 
上 光线 tanU,=(y-h)/A(L,-L),L,=L,+h/tanU, 
主 光线 tanU,=y/(L,-L) ,L, (6-5) 
下 光线 tanU,= (y+h)/(L,-7) ,L,=L,-h/tanU, 
符号 意义 如 图 6-2b 所 示 。 

光线 的 初始 数据 确定 之 后 ， 利 用 实际 光线 计算 公式 和 过 渡 公 式 逐 面 计算 ， 可 得 实际 像 


高 为 
=( ZL- )tanD 
pte (6-6) 
1=(Ly-! )tanUy 
应 该 指出 ， 虽 然 应 用 了 校对 公式 ， 但 还 会 在 两 个 地 方 发 生 错误 。 一 个 是 由 siny 计算 sin7 
时 ,一 个 是 由 7 计算 Li 时 。 另 外， 当 光 线 的 入射 高 度 超过 折射 面 半 径 时 ， 会 出 现 sin7>1; 
当 光 线 由 玻璃 进入 空气 发 生 全 反射 时 ， 会 出 现 sin1>1， 这 两 种 情况 都 表示 该 光线 实际 上 不 
能 通过 该 光学 系统 。 
(三 ) 折射 平面 和 反射 面 的 光路 计算 
折射 平面 远 轴 光 线 的 光路 计算 公式 为 
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图 6-2 远 轴 光 计 算 


J=-U 

sinT’ =nsinl/n’ 

U’=-7 

L’=LtanU/tanU’ 
当 U 角 较 小 时 ， 为 提高 计算 精度 ， 可 做 如 下 变换 


n'cosU’ 


(6-7) 





LE 
ncosU 
近 轴 区 光线 的 光路 计算 公式 类 似 地 有 


SE =—nu/n’ (6-8) 
[=lu/u’ =In'/n 

球面 的 校对 公式 仍然 适用 于 平面 。 

反射 面 可 以 作为 折射 面 的 一 个 特例 ， 在 计算 时 , 令 n'=-n， 且 将 反射 球面 以 后 光路 中 的 


间隔 d 取 为 负 值 ， 则 可 应 用 折射 面 的 公式 进行 计算 。 
二 、 沿 轴 外 点 主 光 线 细 光 束 的 光路 计算 


轴 外 点 细 光 束 的 计算 是 沿 主 光 线 进行 的 ， 主 要 研究 在 子午 面 内 的 子午 细 光 束 和 在 弧 矢 面 
内 的 弧 矢 细 光 束 的 成 像 情 况 。 若 子午 光束 和 弧 矢 光 束 的 像 点 不 位 于 主 光 线 上 的 同一 点 ， 则 存 
在 像 散 。 子 午 像 点 和 弧 矢 像 点 的 计算 公式 为 1?]。 
n’cos’l’ ncos’l. n’'cosl’-—ncos], 


S = (6-9) 


1 r 








n’ n ncosl)-ncosl, 


一 一 = (6-10) 
S S 


式 中 , 三、7 为 主 光线 的 入 射 角 和 折射 角 ; 1 为 沿 主 光线 计算 的 子午 物 距 和 像 距 ; 。、* 为 
沿 主 光线 计算 的 弧 矢 物 距 和 像 距 。 式 (6-9) 和 式 (6-10) 称 为 杨 氏 公式 。 计 算 的 初始 数据 是 
1 三 S1， 当 物 体位 于 无 限 远 时 ， 1 一 S1 三 一 oo 。 当 物 体位 于 有 限 距离 时 ， 由 图 0-3 可 知 ， ti =s1= 
[1 —x hi— 

一 了 ,和 册 在 主 光线 的 光路 计算 中 得 出 。 


cosU, sinU, 


转 面 也 是 沿 主 光线 进行 计算 的 ， 过 渡 公 式 为 
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ti=ti1 一 Di- (6-11) 
$i=8;-1-Di1 
式 中 ,D, 为 相 邻 两 折射 面 间 沿 主 
光线 方向 的 间隔 。 
D,=(h,-h,, ) /sinU’, 
或 
D,=(d,—x;+%;1 ) /cosU,, 
h,=r,sin( U,+1,) (6-12) 
空间 光线 的 光路 计算 比较 复 
杂 ， 只 是 在 视 # L 径 均 很 大 的 系 
Sn 和 " 图 63 轴 外 点 细 光 束 计算 
叙述 。 


三 、 计 算 举例 


这 里 仅 计算 全 口径 和 全 视 场 的 情况 ， 其 他 口径 和 视 场 的 计算 过 程 相同 。 
一 望 远 物镜 的 焦距 请 "=100mm， 相 对 口径 DA '=1/5， 视 场 角 2w=6°， 其 结构 参数 如 下 








r/mm d/mm np vp 
62.5 4.0 1. 51633 0. 00806 
-43. 65 2.5 1.67270 0.015636 
—124. 35 


根据 已 知 条 件 ， 其 第 一 近 轴 光线 光路 计算 的 初始 数据 为 
[i=%, hi=l0mm, ui=0 (l=%, =h/r) 

由 近 轴 光线 的 光路 计算 得 /= 97.009mm，w’ = 0. 100104， 该 系统 的 像 方 截 距 为 /= 

97. 009mm ， 系 统 的 实际 焦距 为 
f'=hi/uy =10mm/0. 100104=99. 896mm 
第 二 近 轴 光线 光路 计算 的 初始 数据 是 
ul =w=-3°=-0.05236 
因 孔 径 光 阑 与 物镜 重合 ， 可 以 认为 双 胶 合 物镜 的 第 一 面 金属 框 为 人 瞳 ， 入 瞳 距 1 即 是 第 一 
面 的 和 撩 高 x,， 有 (DiX2) +(ri-x1) =71 
[=x1 =0. 8052mm 

由 近 轴 光 的 光路 计算 得 /=-3.3813mm，v'=-0.052783 ， 因 此 系统 的 出 瞳 距 系统 最 后 一 面 的 
位 置 为 久 =-3.3813mm，x 达 =-0.052783。 这 样 ， 由 式 (6-2) 可 以 计算 出 在 视 场 w=-3?" 时 的 理 
想像 高 为 








眶 

















y=(L-L)u =(-3.3813mm-97. 009mm ) x( -0. 052783)= 5. 22816mm 
轴 上 点 远 轴 光线 光路 计算 的 初始 数据 为 
Li=%, Ui=0, hj=10mm 
由 远 轴 光 线 的 光路 计算 得 L'=97.005，U =5°44'37”7， 因 此 入 射 高 度 hh =10mm 时 ， 实 际 像 
点 的 位 置 为 
L’=97. 005mm 
全 口径 时 实际 像 点 与 理想 像 点 的 偏差 为 
5L’=L’-l’=97. 005mm—97. 009mm = -0. 004mm 
轴 外 点 主 光 线 光 路 计算 的 初始 数据 是 
Li=0. 8052mm, U,=-3° 
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由 远 轴 光线 的 光路 计算 得 L'=-3.378mm，U'=-2°59'6”8， 因 此 
L’=-3.378mm, U)’=-2°59'6"8 
这 样 ， 实 际 像 高 为 
y=(L-/’)tanUy =(3.378-97.009)mmx( -0.051249)= 5.2351mm 
实际 像 高 与 理想 像 高 之 差 等 于 
6y’=y/-y’=5.235l1mm-5. 2282mm =0. 007mm 
沿 主 光 线 细 光 束 计算 的 初始 数据 是 
ti =s1 = 三 一 oo 
各 折射 面 的 1 和 在 主 光 线 的 光路 计算 中 得 出 ， 由 细 光 束 的 光路 计算 得 : = 96. 6507mm ， 
5 =96.9132mm，x3 =-0. 00012mm， 因 此 
t3 =96. 6507mm, sy = 96. 9132mm 
主 光线 细 光 束 的 子午 像 点 和 弧 矢 像 点 间 沿 光 轴 方向 的 偏差 是 x!， 有 
Xl,=(t3 -sy )cosUS=(96.6507-96.9132)mmx0. 998643 = -0. 2621mm 
子午 像 点 与 高 斯 像 面 的 轴 向 偏差 是 
Xx! =t3cosUS+txa-!’ =96. 6507mmx0. 998643-0. 00012mm-97. 009mm = -0. 4896mm 
弧 矢 像 点 与 高 斯 像 面 的 轴 向 偏差 是 
x 二 SecosLU 3 + x3 -1 
= 96.9132mm x 0.998643 - 0. 00012mm - 97. 009mm 
=— 0.2274mm 


第 三 节 轴 上 点 的 球状 


























一 、 球 差 的 定义 和 表示 方法 
球 差 是 宽 光 束 象 差 ， 仅 是 口径 的 函数 ， 由 第 二 节 子 午 面 内 光线 的 光路 计算 可 知 ， 对 于 轴 
上 物 点 ， 近 轴 光 线 的 光路 计算 结果 4 和 ww' 与 光线 的 人 射 高 度 甩 或 孔径 w，(1 关 ww ) 无 关 ， 而 
远 轴 光 线 的 光路 计算 结果 和 U' 随 和 人 射 高 度 有 hh 或 孔径 角 Ui 的 不 同 而 不 同 ， 如 图 6-4a 所 示 。 
因此 ， 轴 上 点 发 出 的 同心 光束 经 光学 系统 后 ， 不 再 是 同心 光束 ， 不 同人 射 高 度 (0) 的 光线 
经 过 光学 系统 后 交 光 轴 于 不 同位 置 ， 相 对 近 轴 像 点 (理想 像 点 ) 有 不 同 程度 的 偏离 ， 这 种 
偏离 称 为 轴 向 球 差 ， 简 称 球 差 ， 用 5L' 表 示 
8L'=L'-1 (6-13) 
在 第 二 节 的 计算 举例 中 ， 边 缘 带 的 球 差 为 -0.004mm， 其 弥散 斑 的 几何 直径 为 1. 93pm 
( 见 图 6-4b)。 由 图 可 以 看 出 ， 由 于 共 轴 球面 系统 的 对 称 性 ， 含 轴 的 各 个 截面 内 的 成 像 光 束 
结构 均 相 同 。 在 同一 截面 内 ， 入 射 高 度 为 和 -h (或 U、-UV) 的 光线 相对 光 轴 也 是 对 称 的 。 
这 样 ， 通 过 系统 后 的 成 像 光束 是 以 光 轴 为 旋转 轴 的 非 同心 光束 ， 所 以 计算 球 差 时 只 需要 计算 
子午 面 内 光 轴 某 一 侧 的 不 同人 射 高 度 的 光线 束 即 可 。 
由 于 球 差 的 存在 ， 在 高 斯 像 面 上 的 像 点 已 不 是 一 个 点 ， 而 是 一 个 圆 形 的 弥散 斑 ， 弥 散 斑 
的 半径 用 37 表示 ， 称 作 垂 轴 球 差 ， 它 与 轴 向 球 差 的 关系 是 
57T’=6L'tanU’=(L-/ )tanUV’ (6-14) 
球 差 是 入 射 高 度 六 或 孔径 角 U0 的 函数 ， 球 差 随 户 或 局 变化 的 规律 ， 可 以 由 如 或 避 
的 寡 级 数 表 示 。 由 于 球 差 具有 轴 对 称 性 ， 当 万 或 世 变 号 时 ， 球 差 5L' 不 变 ， 这 样 在 级 数 展 
开 时 ,不 存在 hh 或 Ui 的 奇 次 项 ， 当 有 或 U0 为 零 时 , 像 方 截 距 等 于 7， 即 球 差 8 = 0， 
故 展开 式 中 没有 常数 项 ; 球 差 是 轴 上 点 像 差 ， 与 视 场 无 关 ， 故 展开 式 中 没有 7 或 w 项， 所 

































































工程 光学 基础 教程 ”第 2 版 























DIUS 
RAOIUS 


a) b) 
到 6-4 ” 轴 上 点 球 差 






































以 球 差 可 以 表示 为 
6L’=Ah?+Asht+Ash t+. 
或 者 5L’=ai UT ta Ut tas US + (6-15) 
展开 式 中 第 一 项 称 为 初级 球 差 ， 第 二 项 为 二 级 球 差 ， 第 三 项 为 三 级 球 差 。 二 级 以 上 球 差 
称 为 高 级 球 差 。A| 、4,、4; 分 别 为 初级 球 差 系数 、 二 级 球 差 系数 、 三 级 球 差 系数 。 大 部 分 
光学 系统 二 级 以 上 的 球 差 很 小 ， 可 以 忽略 ， 故 球 差 可 以 表示 为 
8L'=A,h?+A,ht 
51L’=aiU?+ay U4 (6-16) 
由 此 可 知 ， 初 级 球 差 与 孔径 的 二 次 方 成 正比 ， 二 级 球 差 与 孔径 的 4 次 方 成 正比 。 当 孔径 
较 小 时 ， 主 要 存在 初级 球 差 ; 孔径 较 大 时 ， 高 级 球 差 增 大 。 
光学 系统 的 球 差 是 由 系统 各 个 折射 面 产生 的 球 差 传递 到 系统 的 像 空 间 后 相 加 而 得 ， 故 系 
统 的 球 差 可 以 表示 成 系统 每 个 面 对 球 差 的 贡献 之 和 ， 即 所 谓 的 球 差 分 布 式 。 当 对 实际 物体 成 
像 时 ， 对 于 由 天 个 面 组 成 的 光学 系统 ， 球 差 的 分 布 式 为 
37 、 (6-17) 
2niursinUy 1 
5_ 称 为 光学 系统 球 差 系 数 ，5_ 为 每 个 面 上 的 球 差分 布 系数 ， 为 


niLsinU( sin[—sinT’ ) (sinl’~—sinU) 
S_= (6-18) 


1 1 1 
cos—(J1-U)cos—(1+U)cos 一 (7+7) 
2 2 2 








因 初 级 球 差 在 光 轴 附近 区 域内 有 意义 ， 而 在 这 个 区 域内 角度 很 小 ， 故 角度 的 正弦 值 可 以 
用 弧度 值 代替 ， 角 度 的 余弦 可 以 用 1 代替， 这 样 初级 球 差 可 以 表示 为 


1 k 
i (6-19) 


niur 1 
ST =luni(i-i ) (i -u) (6-20) 
ST 即 为 每 个 面 上 的 初级 球 差 分 布 系数 。 
由 近 轴 光线 的 光路 计算 ， 可 根据 式 (6-20) 计 算出 每 个 面 的 S5， 并 由 式 (6-19) 算 出 系统 的 初 
级 球 差 。 知 道 了 系统 的 初级 球 差 和 实际 球 差 ， 则 可 由 公式 (6-16) 算 出 高 级 球 差分 量 。 
因 初 级 横向 球 差 〈 弥 散 斑 的 直径 ) 正比 于 孔径 的 三 次 方 ， 所 以 弥散 斑 的 中 心 集中 光 能 
多 ， 而 外 环 光 能 少 。 因 此 在 数字 图 像 处理 中 ， 由 质心 可 求 出 像 点 的 位 置 。 


81L'( 初 ) =- 
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二 、 球 差 的 校正 


如 果 把 单 正 透镜 和 负 透 镜 分 别 看 作 由 无 数 个 不 同 棉 角 的 光 模 组成， 则 由 光 横 的 偏向 角 公 
式 8=(n-1)9 可知， 对 于 单 正 透镜 ， 边 缘 光 线 的 偏向 角 比 靠近 光 轴 光线 的 偏向 角 大 ， 换 名 话 
说 ,边缘 光线 的 像 方 截 距 L' 比 近 轴 光线 的 像 方 截 距 1 小。 根据 球 差 的 定义 ， 单 正 透镜 产生 负 
球 差 。 同 理 ， 对 于 单 负 透镜 ， 边 缘 光 线 的 偏向 角 比 近 轴 光线 的 偏向 角 大 ， 但 方向 与 单 正 透镜 
相反 ， 所 以 单 负 透镜 产生 正 球 差 。 因 此 ， 对 于 共 轴 球面 系统 ， 单 透镜 本 身 不 能 校正 球 差 ， 
正 、 负 透镜 组 合 则 有 可 能 校正 球 差 。 

由 公式 (6-15) 可 知 ， 球 差 是 孔径 的 偶 次 i i 
方 函数 ， 因 此 ， 校 正 球 差 只 能 使 某 带 的 球 差 二 
为 零 。 如 果 通 过 改变 结构 参数 , 使 公式 4( 丰 AN /9 AAA 
(6-16) 中 初级 球 差 系数 4 和 高 级 球 差 系数 4， 7 Rd 
符号 相反 ,并 具有 一 定 比 例 ， 使 某 带 的 初级 2 is) 
球 差 和 高 级 球 差 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 则 该 Ss 
带 的 球 差 为 零 。 在 实际 设计 光学 系统 时 ， 常 
通过 使 初级 球 差 与 高 级 球 差 相 补偿 ， 将 边缘 
带 的 球 差 校正 到 零 ， 即 

3 =41+421 =0 —0.10 0 -ol08 -010 0 871/ 

当 边 缘 带 校正 球 差 ， 即 h=h,，5L, =0 时 ， 9 b) 
则 有 41=-42h&， 将 此 值 代入 上 式 可 得 ， 球 PO 
差 极 大 值 对 应 的 入 射 高 度 为 





























h=0.707h, (6-21) 
将 此 值 代入 5L,=0 时 的 级 数 展开 式 ， 得 
3810 707 =-Ashs /4 (6-22) 
上 式 表 明 ， 对 于 仅 含 初级 和 二 级 球 差 的 光学 系统 ， 当 边缘 带 的 球 差 为 零 时 ， 在 0.707 带 有 
最 大 的 剩余 球 差 ， 其 值 是 边缘 带 高 级 球 差 的 -1/4， 如 图 6-5a 所 示 。 若 以 (hVh, ) 为 纵 坐标 ， 
画 出 球 差 曲 线 和 初级 球 差 曲 线 ， 初 级 球 差 为 一 条 直线 ， 且 与 球 差 曲 线 相 切 于 原点 ， 如 图 6-5b 
所 示 。 
由 球 差分 布 式 (6-18) 可 知 ， 对 于 单个 折射 球面 ， 有 几 个 特殊 的 物 点 位 置 ， 不 管 球面 的 曲 
率 半 径 如 何 ， 均 不 产生 球 差 。 
(1) Z=0， 此 时 亦 有 乙 =0，B=1。 即 物 点 和 像 点 均 位 于 球面 顶点 时 ， 不 产生 球 差 。 
(2) sin7-sin =0， 即 1=7=0。 表 示 物 点 和 像 点 均 位 于 球面 的 曲率 中 心 ， 或 者 说 ,LL= 
L'=r， 重 轴 放 大 倍率 B=n/n'。 
(3) sin7'-sinVU=0， 即 =UVU， 因 为 


sinT’ =nsinl/n’=n(L-r)sinU/n’'r 

















故 可 得 出 
L=(n+tn’)r/n (6-23) 
同 理 ， 由 sinT=sinUV' 可 以 得 出 
L'=(ntn’)r/n’ (6-24) 
由 式 (6-23) 和 式 (6-24) 所 确定 的 共 固 点 ， 不管 孔径 角 U 多 大 ， 均 不 产生 球 差 。 由 上 式 
也 可 以 得 出 ，nL=n'L'， 则 该 面 的 垂 轴 放 大 倍率 为 
B=nL’/n'L= (n/n’)?’ (6-25) 
上 述 三 对 不 产生 像 差 的 共 斩 点 称 作 不 墅 点 或 齐 明 点 ， 常 利用 齐 明 点 的 特性 来 制作 齐 明 透 
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镜 ， 以 增 大 物镜 的 孔径 角 ， 用 于 显 微 物镜 或 照明 系统 中 。 
例 1 物 点 位 于 透镜 第 一 个 折射 面 的 曲率 中 心 

( 见 图 6-6) ， 对 于 该 表面 , Li =L=r, B=ni/n,=1/ 
n。 第 二 个 折射 面 满足 式 (6-23 ) 和 式 (6-24)。 如 果 透 
镜 的 厚度 为 4， 且 透镜 位 于 空气 中 ， 则 有 下 列 关系 

L,=L-d=ri-d 

Ly =n,L/ns=nL, 

7 =n /ntna)= nL/(ntl) 























B= (i) Em 图 6-6 齐 明 透镜 
B=B1iB,=n 
由 这 样 两 个 齐 明 面 组 成 的 透镜 叫 作 齐 明 透 镜 ， 经 该 透镜 后 
sinU3=sinU1/B=sinUi /An (6-26) 


如 果 透 镜 的 玻璃 折射 率 为 n=1.5， 则 系统 前 放 入 这 样 一 个 齐 明 透 镜 ， 可 使 系统 入 射 光 
束 的 孔径 角 增 大 1.5 倍 。 若 在 这 个 弯 月 镜 后 还 有 两 个 这 样 设 计 的 齐 明 镜 ， 则 
sinUs =sinU Le 
例 2 物 点 同 第 一 个 折射 面 的 顶点 重合 ， 即 工 = 恤 =0，B; =+1。 第 一 个 表面 的 曲率 半径 
可 以 是 任意 的 ,通常 为 平面 ， 如 图 6-7 所 示 。 第 二 个 表面 满足 齐 明 条 件 ， 当 透镜 厚度 为 d 
时 ， 有 下 列 关系 
L,=-d 
LD’=nsL,/ns=-nd 
r=noL/ (ntns)= -nd/(n+1) 和 4 
By= (n/n3) = 
B=B1B,=n" 
sinUs =sinU1/B=sinUi/n? 
如 果 光 学 系统 有 和 较 大 的 孔径 角 ， 那 么 在 系统 像 差 校 
正 时 困难 较 大 ， 但 若 在 系统 的 前 部 放 一 齐 明 透 镜 ,， 则 对 | 2 
铀 上 点 《对 于 小 面 元 ) 不 引进 像 差 ， 这 样 大 大 地 减少 了 图 57 带 有 刘 明 而 的 和 人 
后 面 系 统 的 孔径 角 负 担 ， 系 统 的 残余 像 差 不 大 。 


第 四 节 ” 正 嘴 差 和 趋 差 
























































一 、 正 弦 差 


对 于 轴 外 物 点 ， 主 光线 不 是 系统 的 对 称 轴 ， 对 称 轴 是 通过 物 点 和 球 心 的 辅助 轴 。 由 于 球 差 
的 影响 ， 对 称 于 主 光线 的 同心 光束 ， 经 光学 系统 后 ， 它 们 不 再 对 称 于 主 光 线 ， 且 对 称 光 束 的 交 
点 也 不 与 主 光线 相交 ， 即 相对 主 光 线 失 去 对 称 性 。 正 弱 差 即 用 来 表示 小 视 场 时 宽 光 束 成 像 的 不 
对 称 性 。 

垂直 于 光 轴 平面 内 两 个 相 邻 点 ,一 个 是 轴 上 点 ,一 个 是 靠近 光 轴 的 轴 外 点 ， 其 理想 成 像 
的 条 件 是 


























nysinU=n’y’sinU" (6-27) 
上 式 即 是 所 谓 的 正弦 条 件 。 当 光学 系统 满足 正弦 条 件 时 ， 若 轴 上 点 理想 成 像 ， 则 近 轴 物 点 也 
理想 成 像 ， 即 光学 系统 既 无 球 差 也 无 正弦 差 ， 这 就 是 所 谓 不 军 成 像 。 
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当 物 体 在 无 限 远 时 ，sinV =0， 正 弦 条 件 可 以 表示 为 
f "=h/sinU (6-28) 
实际 光学 系统 对 轴 上 点 只 能 使 某 一 高 的 球 差 为 零 ， 即 轴 上 点 不 能 成 完善 像 ， 物 点 的 像 是 
一 个 弥散 斑 。 只 要 弥散 斑 很 小 ， 则 认为 像 质 是 好 的 。 同 理 ， 对 于 近 轴 物 点 ， 用 宽 光 束 成 像 时 
也 不 能 成 完善 像 ， 故 只 能 要 求 其 成 像 光束 结构 与 轴 上 点 成 像 光 束 结构 相同 ， 也 就 是 说 ， 轴 上 
点 和 近 轴 点 有 相同 的 成 像 缺 陷 ， 称 为 等 坚 成 像 。 欲 满足 等 军 成 像 的 要 求 ， 光 学 系统 必须 满足 
等 尝 条 件 ， 即 
1 n sinU dL’ 
-1]= (6-29) 
B n’ sinU’ 了 =/ 
式 中 ，/ 为 第 二 近 轴 光线 计算 的 出 瞳 距 ，RB 为 近 轴 区 垂 轴 放 大 倍率 。 若 物体 在 无 限 远 ， 等 尝 
条 件 为 





hi SL’ 
pe 
等 晕 成 像 在 图 6-8a 中 示 出 。 因 研究 近 轴 点 成 像 ， 其 视 场 较 小 ， 故 其 他 视 场 像 差 不 考 虑 。 
由 图 可 知 ， 轴 上 点 与 轴 外 点 具有 相同 的 球 差 值 ， 且 轴 外 光束 不 失 对 称 性 ， 即 无 正弦 差 。 这 就 
是 满足 等 蛙 条 件 的 系统 。 
若 系统 不 满足 等 党 条 件 ， 则 式 (6-29) 和 式 (6-30) 等 式 两 端 不 相等 ， 其 偏差 用 05SC' 表 示 ， 
即 是 正弦 差 (off sine condition) 。 由 上 两 式 可 以 导出 ， 物 体 在 有 限 远 时 ， 其 正弦 差 为 





(6-30 ) 












































n sinU 07 
OSC'= = 二 (6-31 ) 
Bn’ sinU’ L'-L’ 
h/hm 
1.0 
0.85 
0.707 
0.5 
0.3 
-000 0 00005 OSC' 
a) b) 
图 6-8 ”等 皖 成 像 与 正弦 差 曲 线 
物体 在 无 限 远 时 ， 其 正弦 差 为 
hi dL’ 
OSC'= 二 一 1 (6-32 ) 
大 


正弦 差 0SC'=0， 球 差 8 太夫 0， 则 满足 等 时 成 像 条 件 ; 若 正 弦 差 08C' =0， 球 差 5L'=0， 由 
式 (6-31) 可 以 得 出 
nysinU=n’y'sinU’ 
此 式 正 是 正弦 条 件 ， 因 此 可 以 说 ,正弦 条 件 是 等 晕 条 件 的 特殊 情况 。 
由 式 (6-31) 和 式 (6-32) 可 知 ， 除 出 瞳 距 忆 外 ， 其 余 各 参量 都 是 轴 上 点 子午 面 内 孔径 光线 
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的 参量 ， 在 计算 球 差 时 已 求 出 。 所 以 对 于 近 轴 物 点 ， 只 需 计 算 一 条 第 二 近 轴 光线 ， 便 能 从 轴 
上 物 点 的 像 差 计算 中 确定 正弦 差 的 大 小 。 由 前 面 的 光线 光路 计算 结果 可 得 ， 双 胶合 望 远 物镜 
的 正弦 差 ， 由 式 (6-32 ) 计算 为 

hi SL’ 
Sin LL’'-1 
_ 10 - 0. 004 

”99. 896 x 0.10008 97.005 - (- 3.3813) 

正弦 差 曲线 如 图 6-8b 所 示 ， 需 注意 的 是 由 于 正弦 差 实质 是 相对 芷 差 ， 故 曲线 的 横 坐 标 
没有 量 纲 ; 正弦 差 又 是 小 视 场 宽 光束 像 差 ， 故 曲线 的 纵 坐标 是 光线 在 人 瞳 处 的 相对 出 射 高 度 
或 孔径 角 。 

由 正 弱 差 的 表示 式 可 知 ， 它 与 视 场 无 关 ， 只 是 孔径 的 函数 ， 其 随 孔 径 变 化 的 规律 与 球 差 
一 样 ， 故 其 级 数 展开 式 可 写 为 





0OSC = 


— 1 = 0.00028 














C’=Ah?+Asht+Ashs (6-33) 

第 一 项 称 为 初级 正弦 差 ， 第 二 项 为 二 级 正弦 差 ， 其 余 类 推 。 初 级 正弦 差 的 分 布 式 可 以 写作 
1 k 

OSC’ =-—2,S 6-34 

元 。 

Sy =luni(i-i)(i -=STLA (6-35) 


ST 称 作 初 级 在 差分 布 系数 。 由 此 可 知 ， 当 / 一 定时 ， 初 级 正 允 差 与 孔径 二 次 方 成 正比 ， 而 
与 视 场 无 关 ， 但 因 分 布 式 中 含有 与 光 阑 位置 有 关 的 i, 项， 因此 正弦 差 与 孔径 光 阐 的 位 置 有 
关 ， 改 变 光 阑 的 位 置 可 以 使 正弦 差 发 生变 化 。 这 样 ， 可 以 把 光 阑 位 置 作 为 校正 正弦 差 的 一 个 
参数 。 由 公式 (6-35) 可 以 得 出 ， 当 

1) i,=0， 即 光 阐 在 球面 的 曲率 中 心 ; 

2) /=0， 即 物 点 在 球面 顶点 ; 

3) i=i， 即 物 点 在 球面 曲率 中 心 ; 

4) =w， 即 物 点 在 L=(n’+tn)r/n 人 处。 

均 不 产生 正弦 差 。 因 此 ,在 第 三 节 中 所 论述 的 三 对 无 球 差 的 物 点 和 像 点 的 位 置 ,同样 也 没有 
正弦 差 , 均 满 足 正 弱 条 件 。 校 正 了 球 差 ,并 满足 正弦 条 件 的 一 对 共 斩 点 , 称 作 不 尝 点 或 齐 明 点 。 


二 、 著 差 


在 差 是 轴 外 点 宽 光 束 的 像 差 ， 是 孔径 和 视 场 的 函数 。 趋 差 与 正弦 差 没 有 本 质 区 别 ， 二 者 
均 表示 轴 外 物 点 宽 光 束 经 光学 系统 成 像 后 失 对 称 的 情况 ， 区 别 在 于 正弦 差 仅 适 用 于 具有 小视 
场 的 光学 系统 ， 而 在 差 可 用 于 任何 视 场 的 光学 系统 。 然 而 ， 用 正弦 差 表 示 轴 外 物 点 宽 光 束 经 
系统 后 的 失 对 称 情况 ， 可 不 必 计 算 相 对 主 光线 对 称 入 射 的 上 、 下 光线 ， 在 计算 球 差 的 基础 
上 ， 只 需 计 算 一 条 第 二 近 轴 光线 即 可 ， 而 为 了 计算 正 差 ,必须 对 每 一 视 场 计算 相对 主 光 线 对 
称 人 射 的 上 、 下 两 光线 对 。 

具有 化 差 的 光学 系统 ， 轴 外 物 点 在 理想 像 面 上 形成 的 像 点 如 同 获 星 状 的 光斑 ， 靠 近 主 光 
线 的 细 光 束 交 于 主 光 线形 成 一 亮点 ， 而 远离 主 光 线 的 不 同 孔径 的 光线 束 形成 的 像 点 是 远离 主 
光线 的 不 同 圆 环 ， 如 图 6-9 所 示 ， 故 这 种 成 像 缺 陷 称 为 牙 差 。 

为 了 表示 顽 差 的 大 小 ， 通 常 在 子午 面 和 弧 矢 面 内 用 不 同 孔径 的 光线 对 在 像 空间 的 交点 到 
主 光 线 的 垂 轴 距离 表示 。 子 午 面 内 的 光线 对 的 交点 到 主 光线 的 垂 轴 距 离 称 为 子午 车 差 ， 用 
Ki 表示 ; 弧 矢 面 内 的 光线 对 的 交点 到 主 光线 的 距离 称 为 弧 矢 牙 差 . 用 及 表示 。 子 午 芷 差 是 
以 轴 外 点 子午 光束 的 上 、 下 光线 在 高 斯 像 面 〈( 即 理想 像 面 ) 的 交点 高 度 y/ 和 yi 的 平均 值 
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(yd+yY ) /2 与 主 光 线 在 高 斯 像 面 上 
交点 高 度 y/ 之 差 来 表示 的 ， 即 
Kr¥=(ya+yy )/2-y, (6-36) 

y 和 和 办 可 通过 式 (6-6) 计算 
得 出 。 

因 弧 矢 光 线 对 的 两 条 光线 对 
称 于 子午 面 ， 故 两 光线 在 高 斯 像 
面 上 的 交点 高 度 yx 相等 ， 弧 矢 芍 
差 表 示 为 





























Ks =ys-y; (6-37) 

只 可 通过 空间 光线 的 光路 计 
算 求 得 ， 计 算 较为 复杂 (本 书 不 图 6-9 莒 关 
做 介绍 ， 可 参阅 上 篇 参考 文献 
[2] ) 。 但 弧 矢 在 差 总 比 子午 彗 差 小 ， 手 工 计算 光路 时 可 不 必 考虑 。 

根据 在 差 的 定义 ， 芷 差 是 与 孔径 U(h) 和 视 场 y (或 w) 都 有 关 的 像 差 。 当 孔径 忆 改 变 
符号 时 ， 芷 差 的 符号 不 变 ， 故 展开 式 中 只 有 U(h) 的 偶 次 项 ; 当 视 场 y 改变 符号 时 ， 堪 差 反 
号 ， 故 展开 式 中 只 有 y 的 奇 次 项 ; 当 视 场 和 孔径 均 为 零 时 ， 没 有 在 差 ， 故 展开 式 中 没有 常数 
项 。 这 样 彗 差 的 级 数 展开 式 为 








Ky =417y12+4Dy 有 上 433 十 (6-38 ) 
式 中 ， 第 一 项 为 初级 在 差 ， 第 二 项 为 孔径 二 级 在 差 ， 第 三 项 为 视 场 二 级 在 差 。 对 于 大 孔径 小 
视 场 的 光学 系统 ， 彗 差 主 要 由 第 一 、 二 项 决定 ; 对 于 大 视 场 ， 相 对 孔径 较 小 的 光学 系统 ， 莫 
差 主 要 由 第 一 、 三 项 决定 。 
与 球 差 的 推导 方法 相同 ， 知 边缘 孔径 光线 的 在 差 校正 到 零 时 ， 在 0.707 带 可 得 到 最 大 的 
剩余 彗 差 ， 其 值 是 孔径 二 级 夫差 的 -1X4 倍 ， 即 
天 so 707=-42yja /4 


m 











初级 子午 在 差 的 分 布 式 为 
3 k 
Kr EY > 5ST (6-39 ) 
2nyuy 1 
初级 弧 和 撩 在 差 的 分 布 式 为 
1 k 
Ks = 一 (6-40 ) 
2nyur 1 


由 此 可 知 ， 初 级 子午 芷 差 是 弧 秋 在 差 的 3 倍 。 
比较 式 (6-34) 和 式 (6-40) 可知， 初级 芷 差 与 初级 正 强 差 的 关系 为 
OSC’'=Kd/y’ (6-41) 
由 级 数 展开 式 (6-38) 可 知 ， 替 差 与 孔径 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 替 差 的 头 部 最 亮 ， 即 主 
光线 与 像 面 的 交点 处 最 亮 ， 由 此 可 确定 轴 外 像 点 的 位 置 。 根 据 芷 差 的 头 部 的 方向 可 确定 芷 差 
的 正 负 。 
由 式 (6-41) ， 已 知 正 艾 差 后 可 计算 初级 彗 差 。 计 算 例题 中 的 初级 子午 在 差 是 
K’ =3Ks=30SC'y'=3x0.00028x3mm= 0.00252mm 
由 此 可 见 例 题 中 的 彗 差 很 小 ， 其 对 弥散 斑 的 形状 影响 较 小 。 
在 差 是 轴 外 像 差 之 一 ， 它 破坏 了 轴 外 视 场 成 像 的 清晰 度 。 由 式 (6-38) 可知， 替 差 值 随 视 
场 的 增 大 而 增 大 ， 故 对 大 视 场 的 光学 系统 ， 必 须 校正 顽 差 。 前 面 已 指出 ， 若 光 辣 通过 单 折 射 
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面 的 球 心 ， 则 不 产生 获 差 。 且 在 后 面 将 要 论述 ， 有 些 特 定 的 光学 系统 ， 不 仅 不 产生 在 差 ， 其 
轴 外 点 的 垂 轴 像 差 也 不 产生 ， 如 对 称 式 的 光学 系统 ， 当 物 像 垂 轴 放大 倍率 为 B=-1 时 ， 所 有 
重 轴 像 差 自动 校正 。 因 为 在 此 条 件 下 ， 对 称 于 孔径 光 盖 前 部 和 后 部 光学 系统 所 产生 的 垂 轴 像 
差 大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 所 以 系统 的 前 部 和 后 部 所 产生 的 垂 轴 像 差 相 互补 偿 。 这 一 设计 思想 
已 用 于 光学 设计 中 。 













































































第 五 节 场 曲 和 像 散 


一 、 场 曲 与 轴 外 球 差 


场 曲 是 轴 外 点 光束 象 差 .， 仅 是 视 场 的 函数 。 在 第 四 节 中 指出 ， 菇 差 是 孔径 和 视 场 的 函 
数 ， 同 一 视 场 不 同 孔径 的 光线 对 的 交点 不 仅 在 垂直 于 光 轴 方向 偏离 主 光线 ， 而 且 沿 光 轴 方向 
也 和 高 斯 像 面 有 偏离 。 子 午 宽 光束 的 交点 沿 光 轴 方 向 到 高 斯 像 面 的 距离 2 称 为 宽 光 束 的 子 
午 场 曲 ， 子 午 细 光 束 的 交点 沿 光 轴 方 向 到 高 斯 像 面 的 距离 x! 被 称 为 细 光 束 的 子午 场 曲 。 与 
轴 上 点 的 球 差 类 似 ， 这 种 轴 外 点 宽 光束 的 交点 与 细 光 束 的 交点 沿 光 轴 方 向 的 偏离 称 为 轴 外 子 
午 球 差 ， 用 LY 表示 


















































BL =X1 x! (6-42) 
同 理 ， 在 弧 矢 面 内 ， 弧 矢 宽 光 束 交点 沿 光 轴 方 向 到 高 斯 像 面 的 距离 Xs 称 为 宽 光束 弧 矢 
场 曲 ， 弧 和 撩 细 光 束 的 交点 沿 光 轴 方 向 到 高 斯 像 面 的 距离 x/ 称 为 细 光 束 弧 矢 场 曲 ， 两 者 间 的 
轴 向 距离 称 为 轴 外 弧 矢 球 差 .， 用 Ls 表示 
SLs =Xs -x, (6-43) 
各 视 场 的 子午 像 点 构成 的 像 面 称 为 子午 像 面 ， 由 弧 矢 像 点 构成 的 像 面 称 为 弧 矢 像 面 ， 如 
图 6-10 所 示 ， 两 者 均 为 对 称 于 光 轴 的 旋转 曲面 。 由 此 可 知 ， 当 存在 场 曲 时 ， 在 高 斯 像 平面 
上 超出 近 轴 区 的 像 点 都 会 变 得 模糊 。 一 平面 物体 的 像 变 成 一 回转 的 曲面 ， 在 任何 像 平面 处 都 
不 会 得 到 一 个 完善 的 物 平面 的 像 。 







































































a) b) 


图 6-10 场 曲 和 像 散 
a) 场 曲 像 面 b) 场 曲 与 像 散 、 像 差 曲线 e) 计算 机 仿真 效果 


细 光 束 的 子午 场 昌 和 弧 矢 场 曲 的 计算 公式 为 
x! = /=t cosU, AHXY 一 1 
X。 = 多. 一 =S cosL7 +x-/!’ (6-44 ) 
由 此 可 知 ， 为 计算 细 光 束 场 曲 ， 只 需 计算 各 视 场 的 轴 外 点 细 光 束 的 光路 和 轴 上 点 近 轴 光路 ， 则 可 
得 各 视 场 的 场 曲 。 宽 光束 场 曲 的 计算 比较 复杂 ， 本 书 在 此 不 做 介绍 ， 可 参阅 上 篇 参考 文献 [2]。 































































































第 六 章 ”光线 的 光路 计算 及 像 差 理论 


用 前 面 的 光线 光路 计算 结果 ， 按 式 (6-44) 可 得 双 胶 合 物镜 在 视 场 为 -3° 时 的 场 曲 为 
x!=(96. 6507xcos2°59’6"-0. 00012-97. 009) mm= -0. 4896mm 
x =(96.9132xcos2°59'6”-0. 00012-97. 009) mm= -0. 2274mm 
结果 表明 ， 轴 外 点 子午 细 光 束 的 交点 和 弧 矢 细 光 束 的 交点 并 不 重合 ， 也 不 在 高 斯 像 面 上 。 
细 光 束 的 场 曲 与 孔径 无 关 ， 只 是 视 场 的 函数 。 当 视 场 角 为 零 时 ， 不 存在 场 曲 ， 故 场 曲 的 
级 数 展开 式 与 球 差 类 似 ， 只 要 把 孔径 坐标 用 视 场 坐标 代替 ， 即 
xl = Ay +Asy +4376+…， (6-45 ) 
展开 式 中 第 一 项 为 初级 场 曲 ， 第 二 项 为 二 级 场 曲 ， 其 余 类 推 ， 一 般 取 前 两 项 就 够 了 。 
与 球 差分 析 相 同 ， 当 边缘 视 场 y。 (或 ww) 校正 到 零 时 ，0.707y。 带 有 最 大 剩余 场 曲 ， 
其 值 是 高 级 场 曲 的 -1/4 倍 。 
初级 子午 场 曲 和 弧 矢 场 曲 的 分 布 式 分 别 为 


























1 天 
Xx! = 一 > (3SW + Sw) (6-46) 
2niu't 1 
1 天 
xs = 一 2 (Sm+Sy) (6-47) 
2niu't 1 
Sy =luni(i-i) (i-u) (i/i) =S1(i/i)’ (6-48) 
S = (n'-n) /nn'r (6-49) 
式 中 ,Sy 是 系统 的 初级 像 散 分 布 系数 ，SW 是 系统 的 初级 场 曲 分 布 系 数 ，J 是 拉 赫 不 变量 。 


二 、 像 散 
由 式 (6-44) 的 计算 表明 ， 细 光束 的 子午 像 点 和 弧 矢 像 点 并 不 重合 ， 两 者 分 开 的 轴 向 距离 
称 为 像 散 ， 用 x! 表示 
X=X! Xs = (t's" )cosU; (6-50) 
在 上 例 中 ， 像 散 为 
x/=-0. 4896mm-(-0.2274) mm= -0. 2622mm 


图 6-10b 表示 上 例 中 细 光 束 子 午 场 明和 弧 矢 场 曲 的 像 差 曲线 。 由 像 差 昌 线 可 知 ， 随 着 视 
场 的 增 大 ， 场 曲 和 像 散 迅速 增 大 。 这 是 因为 场 曲 和 像 散 随 视 场 的 二 次 方 倍 (初级 ) 和 四 次 
方 倍 (高 级 ) 增 大 。 由 式 (6-46) ~ 式 (6-49 ) | 
可 知 ， 细 光束 的 场 曲 与 Sm 和 Sw 相关 ， 而 
SW 为 系统 结构 参数 的 函数 ， 一 般 不 可 能 为 
零 ， 要 想 校 正 场 曲 与 像 散 ， 应 使 Sy 和 Sv 异 
号 ， 但 平面 像 场 是 永远 不 能 达到 的 。 如 图 
6-11 所 示 ， 当 系统 具有 像 散 时 ， 不 同 像 面 位 
置物 点 的 成 像 情况 。 

在 子午 像 点 下 处 得 到 一 垂直 于 子午 面 的 
短线 ， 称 作 子 午 焦 线 ;在 弧 矢 像 点 5' 处 ,得 
到 一 生 直 于 弧 矢 平面 的 短线 ， 称 作 弧 矢 焦 线 ， 两 条 焦 线 互相 垂直 。 在 子午 焦 线 和 弧 矢 焦 线 中 
间 ， 物 点 的 像 是 一 个 圆 班 ， 其 他 位 置 是 李 圆 形 弥散 斑 。 

图 6-10c 所 示 为 上 例 中 在 高 斯 像 面 各 视 场 的 弥散 斑 的 形状 。 其 中 ， 零 视 场 是 一 圆 末 ， 表 明 











图 6-11 存在 像 散 时 的 光束 结构 
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轴 上 点 只 有 球 差 ，0.7 视 场 和 1 视 场 的 是 椭圆 ， 均 方 半径 分 别 是 15. 3pm 和 30. 1um， 表 明 轴 外 
点 像 散 较 大 ， 因 1 视 场 的 椭圆 大 于 0.7 视 场 的 椭圆 ， 表 明 像 散 随 着 视 场 的 增 大 而 增 大 。 

若 光 学 系统 对 直线 成 像 ， 由 于 像 散 的 存在 ， 其 成 像 质量 与 直线 的 方向 有 关 。 例 如 ， 若 直 
线 在 子午 面 内 ， 其 子午 像 是 弥散 的 ， 其 弧 矢 像 是 清晰 的 ; 知 直 线 在 弧 矢 面 内 ， 其 弧 矢 像 是 弥 
散 的 ， 而 子午 像 是 清晰 的 。 若 直线 既 不 在 子午 面 又 不 在 弧 矢 面 内 ， 则 其 子午 像 和 弧 矢 像 均 不 
清晰 。 图 6-12 所 示 为 物 面 是 一 带 有 肋 线 的 环 轮 时 ， 在 子午 焦 面 和 弧 矢 焦 面 的 成 像 情 况 。 




















a) b) 0°) 
图 6-12 环 轮 的 像 散 
a) 物 平 面 b) 在 子午 焦 面 c) 在 弧 矢 焦 面 
同 理 ， 宽 光束 的 子午 像 点 和 弧 矢 像 点 也 不 重合 ， 两 者 之 间 的 轴 向 距离 称 为 宽 光 束 的 像 
散 ， 以 Xi 表示 





















































Xrs =XT-Xs (6-51) 
初级 像 散 的 分 布 式 可 由 式 (6-46) 和 式 (6-47) 相 减 而 得 
1 k 
0 (6-52) 
mug 1 


位 置 ( 光 阑 在 球 心 ) 也 不 存在 像 散 。 然 而 ， 当 像 散 为 零 时 (Sm =0)， 虽然 子 午 焦 点 和 弧 矢 
焦点 重合 在 一 起 ， 但 像 面 弯 曲 仍然 存在 ， 中 心 视 场 调 焦 清 晰 了 ， 边 缘 视 场 仍然 模糊 。 由 
式 (6-49) 可 知 ， 球 面 光学 系统 存在 场 曲 是 球面 本 身 所 决定 的 。 当 像 散 为 零 时 的 像 而 弯曲 以 
x 表示 ， 称 为 匹 兹 伐 尔 场 曲 。 

1 k 


/ 一 一 
Xp 7 2 Sw 
2n/u'r 1 
区 





1 kn’—n 
= 一 矿 (6-53) 
2nyu'? 1 nn'r 


由 上 面 的 讨论 可 知 ， 像 散 和 场 曲 是 两 个 不 同 的 概念 ， 两 者 既 有 联系 ， 又 有 区 别 。 像 散 的 
存在 ， 必 然 引 起 像 面 弯曲 ; 但 反之 ， 即 便 像 散 为 零 ， 子 午 像 面 和 弧 矢 像 面 重合 在 一 起 ， 像 面 
也 不 是 平 的 ， 而 是 相 切 于 高 斯 像 面 中 心 的 二 次 抛物 面 。 

第 六 节 畸 变 


畸变 是 主 光 线 的 像 差 。 由 于 光 闲 球 差 的 影响 ,不 同 视 场 的 主 光 线 通过 光学 系统 后 与 高 斯 
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像 面 的 交点 高 度 y/ 不 等 于 理想 像 高 y' ， 其 差别 就 是 系统 的 畸变 ， 用 5y/ 表 示 
6y; = 一 (6-54 ) 
在 光学 设计 中 ,通常 用 相对 畸变 g' 来 表示 





B100% (6-55) 





Be 
dt 
y 

式 中 , B 为 革 视 场 的 实际 垂 轴 放 大 倍率 ; B 为 光学 系统 的 理想 垂 轴 放 大 倍率 。 

相对 畸变 对 应 于 直线 像 的 弯曲 度 〈 线 的 长 度 除 以 弯曲 半径 ) 。 可 以 证 明 相 对 畸变 的 2 倍 
等 于 线 像 的 弯曲 度 。 弯 曲 度 小 于 4% 时 人 眼 尚 无 感觉 。 

畸变 仅 是 视 场 的 函数 ,不同 视 场 的 实际 垂 轴 放 大 倍率 不 同 ， 畸 变 也 不 同 。 如 一 垂直 于 光 
轴 的 正方 形 平面 物体 ， 图 6-13a 所 示 ， 当 系统 具有 正 畸 变 时 ， 其 像 如 图 6-13b 所 示 ; 当 系 统 
具有 人 负 畸 变 时 ， 其 像 如 图 6-13c 所 示 ， 图 中 的 虚线 表示 理想 像 的 图 形 。 正 畸变 也 称 枕 形 畸 
变 ， 负 畸变 也 称 桶 形 畸 变 。 

















a) 


图 6-13 ”畸变 





由 畸变 的 定义 可 知 ， 畸 变 是 垂 轴 像 差 ， 它 只 改变 轴 外 物 点 在 理想 像 面 上 的 成 像 位 置 ， 使 
像 的 形状 产生 失真 ， 但 不 影响 像 的 清晰 度 。 
在 第 二 节 的 例子 中 ， 由 光线 的 光路 计算 可 得 出 视 场 w=-3?" 时 的 畸变 大 小 过 程 如 下 
yY =(1 -六 )z2=(-3.3813-97. 009 ) x(-0. 052783 ) mm= 3. 22816mm 
y=(L-/ )tanU’=(-3.3782-97. 009)x(—0.0521491)mm=5.2351mm 


8y/=y/-y’=(5.2351-5. 22816)mm=0. 00694mm 
其 相对 畸变 曲线 如 图 6-13d 所 示 , 最 大 相对 畸变 为 
gq’=(8y’/y')x100%=(0.00694/5. 22816) x100%=1.3% 

畸变 仅 与 物 高 y (或 w) 有 关 ， 随 y 的 符号 改变 而 变 号 ， 故 在 其 级 数 展开 式 中 ， 只 有 7 

的 奇 次 项 
857 =Ay’ +A,y + (6-56) 

第 一 项 为 初级 畸变 ,第 二 项 为 二 级 畸变 。 展 开 式 中 没有 y 的 一 次 项 ， 因 一 次 项 表示 理想 像 
高 。 与 球 差 的 分 析 方 法 相同 ， 在 边缘 视 场 y。 处 畸变 校正 到 零 时 ， 在 0.775y, 视 场 有 最 大 的 
剩余 畸变 ， 其 值 是 高 级 畸变 的 0. 186 倍 。 








初级 畸变 的 分 布 式 是 
1 k 
bys = 一 (6-57) 
2nyur 1 
Sv=(SmtSw)i/i (6-58a) 


或 写作 
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Ce 0 (6-58b) 
由 式 (6-58a) 可 知 ， 若 孔径 光 亲 与 球面 的 球 心 重合 ， 则 该 球面 不 产生 畸变。 由 式 (6-58b) 进 一 
步 分 析 表 明 ， 产 生 畸 变 原因 有 二 : 光 阐 位 置 的 正弦 差 ( 式 中 前 部 ) 和 和 角 售 率 ( 式 中 后 部 ) 
引起 。 所 以 若 仅 满足 光 阐 位 置 的 正弦 条 件 
ny,sinU,=n'y/sinU) 
则 不 能 消除 畸变 ， 角 倍率 还 必须 再 满足 正切 条 件 
nytanU,=n'y'tanU! 
要 完全 消除 畸变 是 困难 的 ， 因 为 消 畸 变 的 正切 条 件 和 消光 阐 彗 差 的 正弦 条 件 是 不 能 同时 
满足 的 。 
对 于 B=-1 的 对 称 光 学 系统 ， 由 于 光 闲 位 于 系统 的 中 间 ， 其 前 部 系统 和 后 部 系统 的 畸变 
大 小 相等 ， 符 号 相反 ， 栈 变 自动 校正 。 


第 七 六 色 凌 








一 、 位 置 色差 、 色 球 差 和 二 级 光谱 


光学 材料 对 不 同 波长 的 色光 有 不 同 的 折射 率 ， 因 此 同一 孔径 不 同色 光 的 光线 经 光学 系统 
后 与 光 轴 有 不 同 的 交点 。 不 同 孔径 不 同色 光 的 光线 与 光 轴 的 交点 也 不 相同 。 在 任何 像 面 位 
置 ， 物 点 的 像 是 一 个 彩色 的 弥散 斑 ， 如 图 6-14 所 示 。 各 种 色光 之 间 成 像 位 置 和 成 像 大 小 的 
差异 称 为 色差 。 











图 6-14 轴 上 点 色差 





轴 上 点 两 种 色光 成 像 位 置 的 差异 称 为 位 置 色 差 ， 也 叫 轴 向 色差 。 对 目 视 光 学 系统 用 
ALtc 表 示 ， 即 系统 对 下 光 和 CC 光 消 色差 
ALtc=Le-L (6-59) 
对 近 轴 区 表示 为 
ALfc = 卡 一 人 (6-60) 
根据 定义 可 知 ， 位 置 色差 在 近 轴 区 就 已 产生 。 为 计算 色差 ， 只 需 对 下 光 和 C 光 进 行 近 
轴 光 路 计算 ， 就 可 求 出 系统 的 近 轴 色差 和 远 轴 色差 。 
不 同 孔径 的 光线 有 不 同 的 色差 值 ， 一 般 对 0. 707 带 的 光线 校正 色差 后 ， 其 他 带 仍 存在 有 
剩余 色差 。 图 6-15 所 示 为 光路 计数 例 中 的 D、F、C 三 色光 的 球 差 曲 线 。 
由 图 可 知 ， 在 0. 707 带 校正 色差 之 后 ， 边 缘 带 色差 AL 和 和 近 轴 色差 Al 和 并 不 相等 ， 两 
者 之 差 称 为 色 球 差 5Lic ， 它 也 等 于 下 光 的 球 差 5L1 和 CC 光 的 球 差 5 久之 差 。 
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SL =ALic Al =8L.-8L: (6-61) 
色 球 差 属 于 高 级 像 差 。 

由 图 6-15 还 可 以 看 出 ， 在 0. 707 带 对 卫 光 和 
C 光 校 正 了 色差 ,但 两 色光 的 交点 与 D 光 球 差 曲 
线 并 不 相交 ， 此 交点 到 DD 光 曲 线 的 轴 向 距离 称 为 
二 级 光谱 ， 用 Ai 来 表示 ， 则 有 

ALFcp =ZFo.707 一 DZDo 7071 (6-62) 

二 级 光谱 校正 十 分 困难 ， 一 般 光 学 系统 不 要 
求 校 正二 级 光谱 ， 但 对 高 倍 显 微 物 镜 、 天 文 望 远 
镜 、 高 质量 平行 光 管 物镜 等 应 进行 校正 。 二 级 光 
谱 与 光学 系统 的 结构 参数 几乎 无 关 ， 可 以 近似 地 图 6-15 色差 曲线 
表示 为 





















































AL'cp =0. 000527 (6-63) 

位 置 色 差 仅 与 孔径 有 关 ， 其 符号 不 随 入 射 高 度 的 符号 改变 而 改变 ， 故 其 级 数 展开 式 仅 与 
孔径 的 偶 次 方 有 关 ， 当 孔径 h (或 U) 为 零 时 ， 色 差 不 为 零 ， 故 展开 式 中 有 篆 数 项 ， 展 开 
式 为 





AL'c =Ao+A1h?+A, ht 十，…， (6-64) 
式 中 ， A。 是 初级 位 置 色 差 ， 即 近 轴 光 的 位 置 色差 Alfc ， 而 第 二 项 是 二 级 位 置 色差 ， 不 难 证 
明 ， 第 二 项 实际 上 就 是 色 球 差 
Aihi =Anpihi -Acihi =6LF -6Lc = 6LFc 





初级 色差 的 分 布 式 为 
1 4 
Arc=- 一 五 之 Ci (6-65 ) 
nu 1 
C1 =luni( An'/n’'-An/n) (6-66) 


式 中 ，An’=n4-nk，An=nyp-nc，C1 称 为 初级 位 置 色差 分 布 系数 。 
对 于 单薄 透镜 ， 应 用 式 (6-66) 可 得 


N N 号 
Ci= eC (6-67) 
1 1 Vv 


式 中 ,vz 为 透镜 玻璃 的 阿 贝 数 ，G 为 透镜 的 光 焦 度 ; N 为 透镜 数 ; h 为 透镜 的 半 通 光 口 径 。 
由 此 可 知 ， 单 透镜 不 能 校正 色差 ， 单 正 透镜 具有 负 色 差 ， 单 负 透 镜 具 有 正 色 差 。 色 差 的 
大 小 与 光 焦 度 成 正比 ， 与 阿 贝 数 成 反比 ， 与 结构 形状 无 关 。 因 此 消 色 差 的 光学 系统 需 由 正 负 
透镜 组 成 。 对 于 双 胶 合 薄 透镜 组 ,满足 消 色 差 的 条 件 是 
hi(B /vi +/v,)=0 (6-68) 
D+D,=D 
由 此 可 得 出 ,满足 总 光 焦 度 为 $B 时 ， 正 、 负 透镜 的 光 焦 度 分 配 应 为 
DI=v1 BD/(v-v,) 
D,=-v, PD/ (vr,) (6-69) 
对 于 其 他 薄 透 镜 (例如 双 分 离 )， 可 由 公式 (6-67) 类 似 地 用 上 述 方法 求 出 。 


二 、 信 和 率 色差 
由 几何 光学 理论 可 知 ， 光 学 系统 的 垂 轴 放大 率 B6=1'/l=-f/x。 因 系统 的 焦距 或 像 距 是 曲 
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率 半径 r、 间 距 d 和 折射 率 n 的 函数 ， 同 一 介质 对 不 同 的 色光 有 不 同 的 折射 率 ， 故 对 轴 外 物 
点 ， 不 同色 光 的 垂 轴 放大 率 也 不 相等 ， 这 种 差异 称 为 倍率 色差 或 垂 轴 色 差 。 由 于 不 同色 光 有 
不 同 的 像 面 位 置 〈 见 图 6-16) ,不 同色 光 的 像 高 都 在 消 单 色 像 差 的 高 斯 像 面 上 进行 度量 ， 因 
此 倍率 色差 定义 为 轴 外 物 点 发 出 的 两 种 色光 的 主 光线 在 消 单 色光 像 差 的 高 斯 像 面 上 交点 高 度 
之 差 .， 对 目 视 光学 系统 ， 表 示 为 





























AZ = 到 -到 (6-70) 
近 轴 光 倍 率 色差 为 ( 称 初级 倍率 色差 ) 

Ayfc =yF-y6 (6-71) 
式 中 ,yt 和 为 色光 的 第 二 近 轴 光 像 高 。 


入 瞳 

















图 6-16 ”倍率 色差 


由 远 轴 光线 的 光路 计算 可 得 出 各 色光 像 高 
Yr= (Lip-l’)tanU,p 
Yc=(Lc-! )tanUic (6-72) 
同 理 ， 由 近 轴 光线 的 光路 计算 可 得 出 近 轴 各 色光 像 高 
yp= (lp) ) up 
y= (lc-t ) uc (6-73) 
倍率 色差 是 像 高 的 色差 别 ， 故 其 级 数 展开 式 与 畸变 的 形式 相同 ， 但 不 同色 光 的 理想 像 高 
不 同 ， 故 展开 式 中 含有 物 高 的 一 次 项 
Aytc=A1y+A2y +A3y + (6-74) 
式 中 ， 第 一 项 为 初级 倍率 色差 ,第 二 项 为 二 级 倍率 色差 。 一 般 情况 下 ， 上 式 中 只 取 前 两 项 
即 可 。 
初级 倍率 色差 式 (6-71) 表 示 的 是 近 轴 区 轴 外 物 点 两 种 色光 的 理想 像 高 之 差 。 由 式 (6-74) 
可 知 ， 倍 率 色 差 的 高 级 分 量 与 畸变 的 震级 数 展开 式 相同 ， 由 此 可 以 推出 ， 高 级 倍率 色差 是 不 
同色 光 的 畸变 差别 所 致 ， 所 以 也 称 作 色 畸 变 。 
427 = 人 57 (6-75) 
令 边缘 带 和 的 倍率 色差 为 零 ， 则 在 y=0. 58y,, 带 有 最 大 的 剩余 倍率 色差 。 其 值 为 
AYrCo.ss =-0.3842ym 
即 是 边缘 视 场 高 级 倍率 色差 的 -0. 38 倍 。 初 级 倍率 色差 的 分 布 式 为 











1 k 
Ayte =-— YC (6-76) 
niu 1 


Cay=luni( An'/n -An/n)= C1 (i/i) (6-77) 
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由 此 可 知 ， 当 光 益 在 球面 的 球 心 时 ( 世 =0) ， 该 球面 不 产生 倍率 色差 ， 若 物体 在 球面 的 顶点 
(1=0) ， 则 也 不 产生 倍率 色差 。 同 样 对 于 全 对 称 的 光学 系统 ， 当 B= -1 时， 倍率 色差 自动 
校正 。 

对 于 薄 透 镜 系 统 ， 由 式 (6-77) 可 以 导出 


N N oD 
> Cu = 3 h1, 一 (NN 为 单 透镜 个 数 ) (6-78) 
1 出 Vv 


由 此 可 知 ， 若 光 亲 在 透镜 上 (h,=0) ， 则 该 薄 透 镜 组 不 产生 倍率 色差 。 

由 式 (6-77) 和 式 (6-78) 可 以 得 出 ， 对 于 密 接 薄 透 镜 组 ， 若 系统 已 校正 色差 ， 则 倍率 色差 
也 同时 得 到 校正 。 但 是 若 系 统 由 具有 一 定 间隔 的 两 个 或 多 个 薄 透 镜 组 成 ， 只 有 对 各 个 薄 透 镜 
组 分 别 校正 了 位 置 色差 ， 才 能 同时 校正 系统 的 倍率 色差 。 


第 八 节 ” 像 差 特征 曲线 与 分 析 














一 、 像 差 特 征 曲 线 


对 于 大 孔径 和 大 视 场 的 光学 系统 ， 除 计算 各 种 实际 像 差 的 大 小 外 ， 还 要 考虑 其 全 孔径 与 全 
视 场 的 像 差 合理 平衡 。 因 此 计算 并 绘 出 光学 系统 的 像 差 特征 曲线 是 非常 有 用 的 。 由 于 篇 幅 所 
限 ， 本 节 只 介绍 子午 面 内 的 像 差 特征 曲线 ， 弧 矢 面 内 的 像 差 特征 曲线 参见 上 篇 参考 文献 【2] 。 

图 6-17 所 示 为 轴 外 物 点 B 发 出 的 子午 光束 通过 光学 系统 的 情况 。 图 中 ，B' 点 为 第 二 近 
轴 光 线 与 高 斯 像 的 交点 ( 即 理想 像 点 ) ，B/ 是 轴 外 主 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 ，B4 和 By 分 别 
为 B 点 发 出 的 上 、 下 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 。 可 以 看 出 ， 轴 外 物 点 B 在 子午 面 内 发 出 的 光 
线 经 光学 系统 成 像 后 在 高 斯 像 面 上 是 不 相交 于 一 点 的 。 为 了 表达 由 B 点 发 出 的 不 同 孔径 的 
光线 通过 光学 系统 后 在 高 斯 像 面 上 交点 的 差异 ， 通 常 需要 计算 由 B 点 发 出 的 上 、 下 各 五 条 
光线 ， 并 计算 其 在 高 斯 像 面 上 的 交点 高 度 与 主 光 线 交 点 高 度 之 差 ， 即 AY = -Y/。 然 后 把 
AY 和 对 应 的 tanU" 按 横 、 纵 坐标 绘制 成 曲线 如 图 6-18 所 示 ， 这 就 是 光学 设计 中 通称 的 AY 
(或 称 Ah) tanU' 像 差 特 征 曲 线 。 


































































































图 6-17 轴 外 成 像 光束 





在 图 6-18 中 ，B 即 为 B'， 根 据 图 示 和 前 述 像 差 计算 公式 可 得 畸变 为 
5y, =AY’=B,Bo =y;—y" (6-79) 
宽 光 束 子午 在 差 为 
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htan (Oi 





tanUd 
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图 6-18 ”子午 像 差 特征 曲线 图 6-19 ” 光 阑 位 移 像 差 变化 
1 1 
Ws C0 Cen 
在 图 6-18 中 ， 连 接 a'、b' 点 的 连 线 斜率 为 anb.%， 即 为 宽 光 束 的 子午 场 曲 
AY,'—AY, 
= (6-81) 


- tanU, -tanUy 
式 中 ，AY/=Y/- 产 ，AYy =Y/-Y'。 在 图 6-18 中 ，B 点 处 的 斜率 为 anb'， 即 为 细 光 束 的 子午 
场 曲 
x! =tanO, (6-82) 

轴 外 点 球 差 为 SL =X, x! (6-83) 

由 上 述 分 析 可 知 ， 由 像 差 特征 曲线 可 以 很 清楚 地 看 出 轴 外 物 点 B 经 光学 系统 成 像 后 的 
各 种 像 差 大 小 ， 这 对 光学 系统 的 像 差 校正 和 成 像 质量 评价 大 有 益处 。 

在 ZEMAX 设计 程序 中 像 差 特征 曲线 是 用 RAY 表示 ， 用 光线 在 入 瞳 坐标 Px (子午 ) 代 
蔡 了 和 孔径 角 tan uw， 其 方向 转 90°。 


二 、 像 差 特 征 曲 线 分 析 


如 上 所 述 ， 像 差 特征 曲线 不 但 可 以 判读 像 差 大 小 ， 而 且 可 以 用 于 分 析 像 差 特 性 ， 这 对 像 
差 的 校正 具有 指导 意义 。 

1. 光 阑 位 置 的 选择 ”由 子午 像 差 特 征 曲线 可 以 分 析 光 学 成 像 系 统 任何 视 场 上 、 下 两 半 
部 光束 的 成 像 情况 。 若 上 、 下 两 部 分 光束 的 像 差 曲线 失 对 称 严 重 ， 可 以 移动 光 阑 的 位 置 ， 即 
改变 主 光线 的 位 置 ， 使 得 子午 像 差 曲线 中 的 横向 坐标 向 上 或 向 下 移动 。 例 如 在 图 6-19 中 ， 
欲 将 上 半 部 分 像 差 大 的 部 分 拦截 掉 ， 而 又 保持 通 光 孔径 不 变 ， 则 应 使 光 阑 向 光学 系统 后 面 移 
动 ， 这 样 可 使 主 光 线 的 位 置 向 下 移 ， 使 得 B/ 下 移 至 B'“，a' 下 移 至 a’'* ,0b' 下 移 至 bp“*， 因 
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此 ， 上 、 下 光束 在 高 斯 像 面 的 弥散 情况 要 好 于 光 闲 下 移 前 ， 其 原因 是 下 半 部 分 光线 的 弥散 值 
相对 较 小 。 为 使 轴 上 点 光束 孔径 角 不 变 ， 光 阑 位 置 改 变 后 应 重新 计算 光 闲 直径 。 

2. 离 焦 的 选择 ”一般 的 像 差 特征 曲线 是 在 高 斯 像 面 上 取 值 绘制 的 ， 但 高 斯 像 面 不 一 定 
是 实际 成 像 系统 的 最 佳 像 面 ， 因 此 可 以 通过 离 焦 的 方法 选取 最 佳 像 面 。 如 图 6-20 所 示 ， 像 
平面 若 由 4' 移 至 4'* ， 则 子午 面 的 弥散 斑 明显 减少 ，-A1' 称 作 离 焦 量 。 一 般 来 说 ， 不 同 物 点 
的 像 将 有 不 同 的 离 焦 平面 ， 而 对 所 有 视 场 均 能 获得 较 好 成 像 的 调 焦 平面 称 作 最 住 像 面 。 图 
6-21 为 图 6-20 中 离 焦 -AL' 时 的 像 差 特征 曲线 ， 由 图 6-21 可 以 看 出 ， 经 离 焦 后 ， 像 点 B' 的 弥 
散 值 大 小 要 比 离 焦 前 好 得 多 。 至 于 离 焦 量 -Al' 为 多 大 ， 也 就 是 说 图 6-21 中 纵 轴 旋转 多 大 
-A9' 时 , 像 点 B' 的 弥散 值 最 小 ， 即 B' 点 的 像 质 最 好 ， 一 般 以 像 差 特征 曲线 和 旋转 后 的 纵 坐 
标 轴 之 间 所 围 的 两 部 分 面积 的 大 小 相等 为 准 。 下 面 来 计算 -Al!' 与 -Ab' 之 间 的 关系 。 
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Bd ¢tanUy 

























































































图 6-20 像 面 离 焦 





图 6-21 离 焦 后 的 像 差 


由 图 6-20 可 得 出 
-Altan(-U)= Y/Y, -Altan(-U’)= Y/Y: (6-84) 
由 上 两 式 相 减 得 
AZ -AY’ 


-Al'= 一 一 一 一 一 一 (6-85) 
tanU, -tan 


由 图 6-21 可 得 出 
AY’* -AY, 


-tanA0' = 一 一 一 一 一 一 (6-86) 
tanU, -tanU, 
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当 A9' 不 大 时 ， 可取 Ab'=tanA0'， 则 有 
Al’=A0’ (6-87) 


式 (6-87) 说 明 Ab' 的 弧度 值 为 离 焦 量 的 大 小 ，Ab' 的 正 、 负 表示 相对 于 原 坐 标 系 的 正 、 
反 时 针 方 向 旋转 。 

3. 拦 光 ” 若 像 差 特征 曲线 中 边缘 光束 的 横向 像 差 较 大 ， 在 不 改变 光 盖 位置 的 情况 下 ， 
也 可 以 通过 另外 设置 光 阑 把 部 分 像 差 较 大 的 边缘 光束 拦截 掉 ， 称 作 拦 兴 。 这 样 做 虽然 降低 像 
面 照度 产生 渐 虹 ， 但 能 提高 其 成 像 质量 。 对 于 照相 物镜 ， 一 般 可 允许 边缘 视 场 渐 学 达 50%， 
为 达到 这 个 目的 ， 可 设置 渐 尝 光 阑 或 使 某 些 光 学 零件 尺寸 作 得 小 些 ， 但 对 轴 上 点 规定 的 孔径 
光束 不 允许 拦 光 。 例 如 在 图 6-19 中 ， 知 不 使 光 阑 位 置 移动 ,使 a'a'“ 位置 的 光线 利用 上 述 方 
法 拦截 掉 ， 剩 余部 分 的 光线 弥散 值 相 对 较 小 ， 同 样 可 以 满足 提高 光学 系统 的 成 像 质 量 要 求 ， 
但 此 时 视 场 边缘 的 照度 会 降低 一 些 。 


第 九 节 波 像 闫 


到 目前 为 止 ， 我们 只 讨论 了 光学 系统 的 几何 像 差 。 虽然 它 直观 、 简 单 ， 且 容易 由 计算 得 
到 ， 但 对 高 像 质 要 求 的 光学 系统 ， 仅 用 几何 像 差 来 评价 成 像 质量 有 时 还 是 不 够 的 ， 还 需 进 一 
步 研 究 光 波 波 面 经 光学 系统 后 的 变形 情况 来 评价 系统 的 成 像 质量 ， 因 此 引入 了 波 像 差 的 
概念 。 

从 物 点 发 出 的 波 面 经 理想 光学 系统 后 ， 其 出 
射 波 面 应 该 是 球面 。 但 由 于 实际 光学 系统 存在 像 
差 ， 实 际 波 面 与 理想 波 面 就 有 了 偏差 。 当 实际 波 
面 与 理想 波 面 在 出 瞳 处 相 切 时 ， 两 波 面 间 的 光 程 
差 就 是 波 像 差 ， 以 下 表示 ， 如 图 6-22 所 示 。 波 
像 差 也 是 孔径 的 函数 ， 当 几何 像 差 越 大 时 ， 其 波 
像 差 也 越 大 。 对 轴 上 物 点 而 言 ， 单 色光 的 波 像 差 
仅 由 球 差 引 起 ， 它 与 球 差 之 间 的 关系 为 


n’ pus 
==| 8L'du’”? (6-88) 
2 J0 


波 像 差 越 小 ， 系 统 的 成 像 质量 越 好 。 瑞 利 判 
断 认为 ， 当 光学 系统 的 最 大 波 像 差 小 于 1/4 波长 
时 ， 成 像 质量 好 ;最 大 波 像 差 小 于 1/10 波长 时 ， 
其 成 像 是 完善 的 。 对 显 微 物镜 和 望 远 物 镜 这 类 小 像 差 系统 ， 其 成 像 质量 应 按 此 标准 来 要 求 。 
高 斯 像 面 位 置 不 是 最 佳 成 像 位 置 , 在 光学 系统 设计 中 经 常用 离 焦 技 术 来 确定 最 佳 像 面 。 
设 离 焦 量 为 某 一 定 值 AL'， 离 焦 产 生 的 波 像 差 为 下 , 则 




























































































图 6-22 波 像 差 









































n’ ru n’ 
Wa = = | A =— A (6-89) 
2 ,0 2 
离 焦 后 的 波 像 差 是 光学 镜头 理想 像 面 的 波 像 差 WW 和 离 焦 产 生 的 波 像 差 WW 之 和 
n’'Al'u’” n’ 1 
W’ =- + 一 | 8L’'du’? (6-90) 
2 2 ,0 


图 6-23 所 示 为 上 例 中 在 视 场 为 3° 时 离 焦 前 后 的 波 像 差 ， 离 焦 前 的 峰 谷 比 是 4.5 个 波长 ， 
离 焦 后 为 3. 1 个 波长 ， 既 离 焦 后 波 像 差 变 小 ， 成 像 质量 改善 。 
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THU JUN 11 2999 THU JUN 11 2899 

0.5876 hi ’ ， 0.5876 pm AT 3.0090 DEG 

PEAK TO VALLEY = 4.5815 WAVES, RMS = 1.0293 WAVES. PERK TO VALLEY = 3.1981 WAVES, RMS = 8.6989 WAVES 

SURFRCE : IMAGE BOOK -EXAMPLE,ZMX| SURFACE: IMAGE BOOK -EXAMPLE.,ZMX 
CONFIGURRTION L OF 1| |cCONFIGURATION ! OF 1 


























a) b) 


到 6-23 ” 离 焦 前 后 、 波 像 差 
a) 离 焦 前 波 像 差 b) 离 焦 后 波 像 差 


由 式 (6-89) 可 知 ， 当 取 wu” 为 横 坐 标 时 ， 离 焦 产 生 的 波 像 差 WW 与 孔径 uw” 的 关系 是 一 
条 直线 ， 这 一 特性 应 用 于 干涉 仪 波 像 差 测量 。 在 用 干涉 仪 测量 波 像 差 时 ， 为 了 提高 测量 精 
度 ， 使 像 面 离 焦 ， 产 生 略 多 的 干涉 条 纹 ， 测 出 这 离 焦 后 的 波 像 差 W', 减 去 离 焦 产 生 的 波 像 
差 下 ， 则 得 出 镜头 的 实际 的 波 像 差 下 。 

色差 也 可 以 用 波 色 差 的 概念 来 描述 ， 对 轴 上 点 而 言 ，A | 光 和 A 光 在 出 瞳 处 两 波 面 之 间 
的 光 程 差 称 为 波 色 差 。 用 更 , ,来 表示 。 例 如 对 目 视 光 学 系统 ， 奉 对 下 光 和 C 光 校 正 色 差 ， 
其 波 色 差 的 计算 ， 不 需要 对 下 光 和 CC 光 进 行 光 路 计算 ， 只 需 对 D 光 进 行 球 差 的 光路 计算 就 
可 以 求 出 ， 其 计算 公式 为 

Wrc= WE-We= > (De-d)ne->(De-d)nc 
=( 之 Drnr- 之 Decnc)- 之 dzF-nmc) 





























= ED-d) (np-nc)= 2 (D-d)dn (6-91) 
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式 中 ，d 为 透镜 (或 其 他 光学 零件 ) 沿 光 轴 的 厚度 ; D 是 光线 在 透镜 两 折射 面 间 沿 光路 度量 
的 间隔 ;dn 是 介质 的 色散 (np-nc)。 由 于 空气 中 的 dn=0， 所 以 利用 式 (6-91) 计 算 波 色 差 
时 ， 只 需 对 光学 系统 中 的 透镜 等 光学 零件 进行 计算 即 可 ， 且 计算 简单 、 精 度 高 。 
利用 波 色差 表示 二 级 光谱 很 简单 ， 如 果 在 0.707 带 校 正 了 F、C 光 色 差 ， 则 FF、D 光 的 

二 级 光谱 可 表示 为 

Wrc= WE-We= >(D-d) (nep-nc) 

Wrp = WE —WD 

= 2 (D-d) (np—np) 


7F 一 7D 


= 之 CD-d) (np-nc) 





Np Ne 
= 之 (D-d) dnPrp = WrcPrp 
式 中 ，Pm 为 相对 部 分 色散 。 


习 是 
1. 设计 一 齐 明 透 镜 ， 第 一 面 曲率 半径 7,=-95mm， 物 点 位 于 第 一 面 曲 率 中 心 处 ， 第 二 个 球面 满足 齐 明 


条 件 ， 震 该 透镜 厚度 4=5mm， 折 射 率 n=1.5， 该 透镜 位 于 空气 中 ， 求 
(1) 该 透镜 第 二 面 的 曲率 半径 。 
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(2) 该 齐 明 透镜 的 垂 轴 放 大 率 。 
2. 什么 叫 等 尝 成 像 ， 什 么 叫 不 尝 成 像 ， 试 问 单 折射 面 三 个 不 尝 点 处 的 垂 轴 物 面 能 成 理想 像 吗 ， 为 
1 和? 
3. 如 果 一 个 光学 系统 的 初级 子午 芷 差 等 于 焦 宽 (A/n'u')， 则 51 应 等 于 多 少 ? 
4. 如 果 一 个 光学 系统 的 初级 球 差 等 于 焦 深 (AMa'u 2 ) ， 则 卫 $ 1 应 为 多 少 ? 
5. 若 物 点 在 第 一 面 顶 点 ， 第 二 面 符 合 齐 明 条 件 ， 已 知 透镜 折射 率 n=1.5, d=4，, 求 该 齐 明镜 的 角 放 大 
率 和 第 二 面 曲率 半径 。 
6. 球面 反射 镜 有 几 个 无 球 差点 ? 
7. 设计 一 双 胶 合 消 色 差 望 远 物镜 ,f'=100mm， 采 用 园 牌 玻璃 K9 (mn =1.5163，znp = 64.1) 和 火石 玻 
璃 F2 (np=1.6128, v=36.9)， 若 正 透镜 半径 r=-r,， 求 
(1) 正 负 透 镜 的 焦距 。 



























































(h/hm)? 
D 











(2) 三 个 球 男 








的 曲率 半径 。 


8. 指出 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 








图 6-24 中 
SL» =? 

dLo 707=? 
ALrc=? 
Alfc=? 
ALrc0.707 =? 

色 球 差 5Lfc=? 
二 级 光谱 ALypo =? 



































9. 设计 一 个 f= 100mm 的 双 胶 合 物镜 ， 选 用 K9 (mn = 











图 6-24 习题 8 的 








1.5163, vp=64.1) 和 ZF2 (ny=1.6725, 站 =32.2) 玻璃 制 

作 透 镜 ， 为 补偿 其 他 元 件 的 色差 ， 物 镜 保 留 Alf4= -0. 26mm 的 初级 位 置 色差 。 求 
(1) 正 、 负 透镜 的 光 焦 度 分 配 。 
(2) 该 物镜 的 二 级 光谱 多 大 。 
































D 
10. 一 双 胶 合 望 远 物镜 ， 人 : 5$, 若 只 含 初级 球 差 ,边缘 


埋 


三 个 面 的 球 差分 布 系数 分 别 为 





1 
ST: 0. 0100104 
求 : (1) 该 物镜 的 初级 球 差 有 多 大 ? 
(2) 若 初 级 球 差 允 许 不 大 于 4 售 焦 深 (见习 题 4) ， 物 镜 的 球 差 是 否 超 差 ? 
(3) 物镜 的 二 级 光谱 有 多 大 ? 
11. 什么 叫 匹 北伐 尔 场 曲 ?校正 场 曲 有 哪些 方法 ? 知 系 统 校正 了 像 散 ， 是 和 否 同时 校正 了 场 曲 ? 
12. 场 镜 的 作用 是 什么 ?其 像 差 特征 如 何 ? 为什么? 
13. 在 球面 反射 镜 的 球 心 处 放 一 薄 透 镜 ， 其 两 半径 相等 ， 光 阑 与 薄 透 镜 重合 ， 系 统 对 无 限 远 物体 成 像 ， 
试 分 析 该 光学 系统 的 像 差 特性 。 
14. 轴 外 像 差 曲线 如 图 6-25 所 示 ， 求 : K'，X!，x/!，5L( 轴 外 球 差 ) 和 畸变 5y/。 
15. 一 个 对 称 光 学 系统 ， 当 垂 轴 放 大 倍率 B= -1 时 ， 垂 轴 像 差 和 轴 向 像 差 各 为 多 少 ? 
16. 在 图 3-11 的 周 视 瞄 准 镜 中 ， 头 部 直角 棱镜 和 道 威 棱镜 的 像 差 特性 如 何 ” 底部 转 像 屋 脊 直 角 校 镜 具 
有 哪些 像 差 ? 其 大 小 与 距 物 镜 的 距离 有 关 么 ? 
17. 在 七 种 像 差 中 ， 哪 些 像 差 影 响 成 像 的 清晰 度 ? 哪些 不 影响 ?” 哪些 像 差 仅 与 孔径 有 关 ? 哪些 像 差 仅 
与 视 场 有 关 ? 哪些 像 差 与 孔径 和 视 场 都 有 关 ? 


和 2 
—0. 0338527 


3 
0. 0256263 























































































































18. 畸变 可 以 写作 : Ay'=cy”，Az'=0， 其 相对 畸变 是 多 少 ? 

19. 一 双 胶 合 薄 透 镜 组 ， 若 C1 =0，Cr =? 若 两 薄 透 镜 是 双 分 离 ， 情 况 又 如 何 ? 

20. 一 双 胶 合 透 镜 光 焦 度 为 正 ， 在 物镜 中 的 正 透镜 和 人 负 透 镜 ， 哪 种 用 园 牌 玻璃 ， 哪 种 用 火石 玻璃 ? 为 
什么 ? 

21. 校正 球 差 一 般 在 边缘 带 ， 校 正 色差 为 什么 在 0.707h, 带 ? 


第 六 章 ”光线 的 光路 计算 及 像 差 理论 


22. 物体 经 光学 系统 产生 像 散 ， 如 何 证 明子 午 焦 线 、 弧 矢 焦 线 是 分 离 的 ? 为 什么 子午 场 曲 比 弧 矢 场 


曲 大 ? 
23. 物 面 上 有 4、B、 
































C、D、 五 个 点 ， 如 图 6-26a 所 示 ; 该 物 面 经 过 光学 系统 后 ，4 点 成 像 为 4 ， 如 























6-26b 所 示 。 问 : 其 余 四 个 点 经 该 系统 后 成 像 如 何 ? 


一 0.1 


=01 
图 6-25 





htanul 
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Nana a) b) 
习题 14 图 图 6-26 习题 23 图 


24. 与 Lister 显 微 物镜 相 比 ，Amich 和 Abbe 显 微 物镜 的 数值 孔径 增 大 多 少 倍 (参见 第 六 章 第 三 节 )? 
25. 由 图 6-27 判断 系统 存在 何 种 像 差 2 其 子午 面 和 弧 矢 面 的 像 差 有 何 关系 ? 求 估 其 像 差 大 小 。 ( 注 : 
在 ZEMAX 中 EY、EX 分 别 表示 子午 面 和 弧 矢 面 的 横向 像 差 . PY、PX 分 别 表 示 子 午 面 和 弧 矢 面 的 入 瞳 





半径 ) 
26. 由 图 6-28 判断 ， 
多 大 ? 























该 系统 是 否 存在 二 级 光谱 ? 在 哪些 带 对 其 校正 了 二 级 光谱 ? 该 系统 的 近 轴 色差 














27. ZEMAX 程序 中 没有 顽 差 曲线 ， 通 过 ZEMAX 中 哪个 文件 可 以 判读 是 否 有 芷 差 并 判读 其 大 小 ? 
28. 孔径 光 阑 的 口径 对 畸变 是 否 有 影响 ”孔径 光 阑 的 位 置 对 畸变 是 否 有 影响 ”为 什么 ? 
29. 在 望 远 系 统 物 镜 的 焦 面 处 加 入 场 镜 ， 是 否 会 对 像 的 大 小 和 方向 产生 影响 ?” 是 否 对 像 质 有 影响 ?为 





什么 ? 
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图 6-27 习题 25 图 








30. 一 双 分 离 透镜 系统 ， 其 理想 像 的 像 高 为 9. 82mm， 相 对 畸变 值 为 -3%， 求 实际 像 高 。 
31. 试 画图 并 说 明 将 一 孔径 光 阑 放 在 一 个 正 透镜 之 前 ， 产 生 的 畸变 情况 。( 可 假定 物 在 孔径 光 阑 左 侧 有 


限 距离 处 ， 大 小 为 -y) 








有 限 距离 处 ， 大 小 为 -y) 








32. 作 图 说 明 当 入 瞳 在 单个 折射 球面 (r>0) 的 球 心 右 侧 时 ， 产 生子 午 获 差 的 正 负 情 况 。( 可 假定 物 在 
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33. 图 6-29 是 从 ZEMAX 计算 软件 里 剪 切 下 的 一 幅 图 : 请 问 图 中 该 系统 最 大 剩余 球 差 为 多 大 ?在 哪个 
孔径 消除 了 位 置 色差 ? 色 球 差 为 多 大 ? 

34. 在 球面 反射 镜 的 球 心 处 放 一 无 焦 双 胶 合 消 色 差 薄 透镜 ， 其 光 病 与 该 透镜 重合 ， 系 统 对 无 限 远 物体 
成 像 ， 试 分 析 该 光学 系统 的 像 差 特性 。 

35. 正弦 差 和 弧 矢 在 差 有 何 区 别 与 联系 。 

36. 一 光学 系统 对 某 物 点 校正 了 慧 差 ， 问 该 系统 对 该 物 点 是 否 满足 正弦 条 件 ? 是 否 满足 等 晕 条 件 ? 

37. 若 光 学 系统 对 无 限 远 物体 成 像 满足 了 正弦 条 件 ， 问 系统 是 否 同 时 也 能 满足 正切 条 件 ? 

38. 若 一 物镜 仅 有 初级 和 二 级 像 差 ， 并 在 边缘 带 校 正 了 球 差 ，0. 707 带 的 剩余 球 差 为 -0.2mm， 问 : 

(1) 接收 器 应 沿 光 轴 向 哪个 方向 移动 可 获得 最 佳 像 面 ? 

(2) 离 焦 量 应 多 大 ? 

(3) 离 焦 后 的 波 像 差 和 未 离 焦 的 波 像 差 有 何 关 系 ? 


































































































a 
PUPIL RADIUS;: 19 .9D09 MILLIMETERS 





PUPIL RADIUS: 49,9999 MILLIMETERS 











一 
-0.20 0.00 bo,i0 





























T 
0.00 0.20 -9.19 

MILLIMETERS MILLIMETERS 
TPRPRN ”PRTENT_47_8749 a ed LONGITUOINAL RBERRATION 
WED_JUN 24 22009 ~ 3 _ SIMPLE DOUBLET USING fA CROWN AND R FLINT. 
WAVELENGTHS: @.,656 0.588 QO.43d MON_MAY 14 2912 

NAYVELENGTHS: 8.486 8.656 
0 E F=1000-WANGI ,2MX ee ME de dele EE 
CONFIGURATION 1 OF 1 




















图 6-28 习题 26 图 图 6-29 习题 33 图 





第 七 章 
典型 光子 系统 





由 于 成 像 理 论 的 逐步 完善 ， 构 成 了 许多 在 科学 技术 和 国民 经 济 中 得 到 广泛 应 用 的 光学 系 
统 ， 例 如 放大 镜 、 显 微 镜 、 望 远 镜 、 摄 影 仪 器 和 投影 仪器 等 。 本 草 主 要 介绍 上 述 光 学 系统 的 
成 像 特性 和 设计 要 求 ， 组 成 上 述 光学 系统 的 物镜 和 目镜 的 结构 型 式 及 其 主要 光学 参数 等 。 


第 一 他 ”眼睛 及 其 光学 系统 




















一 、 有 眼睛 的 结构 一 一 成 像 光 学 系统 
目 视 光学 仪器 都 和 人 了 眼 一 起 使 用 ， 以 扩大 人 眼 的 视觉 能 力 。 因 此 ， 了 解 人 眼 的 结构 及 其 
光学 特性 对 设计 目 视 光学 仪器 非常 必要 。 人 了 眼 本 身 相当 于 和 









摄影 光学 系统 ， 图 7-1 示 出 其 水 平 截 面 。 MA 
在 角膜 和 视网膜 之 间 的 生物 构造 均 可 以 看 作成 像 元 ， 4-134 “A 
如 角膜 、 前 室 (水 状 液 ) 、 水 晶体 和 后 室 (玻璃 体 ) 。 由 图 外 水 晶体 





黄斑 





7-1 可 以 看 出 ， 仅 空气 和 角膜 之 间 的 界面 间 有 较 大 的 折射 率 
差 (1.00/1.38)， 物 体 主要 通过 这 个 界面 成 像 在 视网膜 上 ， > 
视网膜 起 光 屏 作用 ， 视 神经 受到 刺激 ， 产 生 视觉 。 在 视 网 J 
膜 上 所 形成 的 像 是 倒 像 ， 但 由 于 神经 系统 的 内 部 作用 ， 感 图 7-1 眼睛 的 结构 
觉 仍然 是 正 立 的 像 。 主 平面 五 和 H' 距 角膜 顶点 后 约 1. 3mm 
和 1.6mm， 有 眼睛 的 焦距 约 为 f=-17mm, 六 =23mm。 以 上 数据 是 近似 值 ， 仅 适用 于 未 调节 的 
眼睛 。 水 晶体 由 外 层 向 内 层 折射 率 逐 渐 增加 〈1. 37 一 1.41) ， 是 由 多 层 膜 构成 的 双 凸 透镜 。 
通过 水 晶体 周转 肌肉 的 调节 ， 能 改变 水 晶体 的 曲率 半径 (40~70mm 之 间 ) ， 从 而 改变 人 有 眼 
的 焦距 ， 使 不 同 距 离 的 物体 都 自动 成 像 在 视网膜 上 。 在 水 晶体 前 的 虹 彩 ， 中 央 是 一 圆 孔 ， 即 
人 有 眼 瞳孔 ， 它 是 人 眼 的 孔径 光 阑 。 根 据 物 体 的 亮 暗 ， 瞳 孔 直 径 可 自动 变化 (2~8mm) ， 以 调 
节 进 入 人 眼 的 光 能 。 黄 斑 中 心 与 眼睛 光学 系统 像 方 节点 的 连 线 称 为 视 轴 。 人 有 眼 的 视 场 可 达 
150°* ， 但 能 同时 清晰 地 观察 物体 的 范围 只 在 视 轴 周围 6° ~8°， 故 在 观察 物体 时 ， 眼 球 自动 旋 
转 ， 使 视 轴 对 准 物 体 。 

二 、 有 眼睛 的 调节 及 校正 

眼睛 成 像 系 统 对 任意 距离 的 物体 自动 调 焦 的 过 程 称 作 有 眼睛 的 调节 。 为 此 ， 可 通过 环形 肌 
肉 调节 使 水 晶体 的 曲率 半径 变 小 ， 导 致 水 晶体 表面 的 曲率 增 大 ， 从 而 眼睛 的 焦距 可 由 了 "= 
23mm 下 降 至 广 18mm, 

眼睛 的 调节 能 力 用 能 清晰 调 焦 的 极限 距离 表示 ， 即 远 点 距离 1, 和 近 点 距离 I,。 其 倒数 
1A4.=R，1/l,=P 分 别 表示 远 点 和 近 点 的 发 散 度 (或 会 聚 度 ) ， 其 单位 为 届 光 度 (D) ， 属 非 
法 定 计 量 单位 ，1D=1m 1。 有 眼睛 的 调节 能 力 是 以 远 点 距离 I, 和 近 点 距离 1 的 倒数 之 差 来 度 
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量 的 ， 即 
一 -一 =R-P=14 (7-1) 


其 单位 也 为 D。 
调节 范围 随 人 的 年 龄 而 变化 。 当 年 龄 增 大 时 ， 调 节 范 围 变 小 ， 表 7-1 给 出 不 同年 龄 的 眼 
睛 的 调节 范围 概况 。 当 然 ， 这 里 是 平均 值 ， 仅 看 作 粗 略 的 标准 值 。 
表 7-1 调节 能 力 随 年 龄 增 大 而 减少 


























年 龄 10 20 30 40 50 60 70 80 
l,/em -7 -10 -14 -22 -40 -200 100 40 
l,/em 网 oo oo oo oo 200 80 40 
4(dpt) 14 10 7 4.5 955 1 0. 25 0 














注 : 本 表 摘 自 德国 的 Technische Optik-Schroed。 


例如 40 岁 的 正常 眼 ， 不 需要 调节 就 能 在 视网膜 上 获得 无 限 远 的 像 ， 当 眼睛 最 大 限度 调 
节 时 ， 能 看 到 的 最 近 点 为 -22cm。 当 60 岁 时 ， 远 点 为 +200cm。 这 就 是 说 只 有 人 射 会 聚 光 
束 ， 且 光束 的 会 聚 点 距 眼 睛 后 200cm 才能 在 视网膜 上 形成 一 个 清晰 的 像 点 ， 只 有 通过 调节 ， 
才能 清晰 地 看 到 位 于 无 限 远 的 物体 。80 岁 时 ， 水 晶体 的 调节 能 力 完 全 丧失 ， 调 节 范 围 为 零 。 


























收 一 











图 7-2 眼睛 的 校正 图 7-3 校正 散光 的 圆柱 面 透镜 


在 阅读 时 ,或 眼睛 通过 目 视 光 学 仪器 观测 物 像 时 ， 为 了 工作 和 舒适， 习惯 上 把 物 或 像 置 于 
眼前 250mm 处 ， 称 此 距离 为 明 视 距离 。 

眼睛 的 远 点 在 无 限 远 ， 或 者 说 ， 眼 睛 光学 系统 的 后 焦点 在 视网膜 上 ， 称 为 正常 眼 ， 反 
之 ， 称 为 反常 腿 。 若 远 点 位 于 眼前 有 限 距 离 ， 称 为 近视 眼 ; 远 点 位 于 眼 后 有 限 距 离 ， 称 为 远 
视 眼 。50 岁 以 后 的 远视 眼 ， 也 称 作 老 花 眼 。 和 欲 使 近视 眼 的 人 能 看 清 无 限 远 点 ， 必 须 在 近视 
眼前 放 一 负 透 镜 ， 其 焦距 大 小 恰 能 使 其 后 焦点 F' 与 远 点 5 重合 ( 见 图 7-2b) ,或 者 

f'=L, (72) 

同 理 ， 欲 校正 远视 眼 ， 需 在 远视 眼前 放 一 正 透 镜 ， 使 其 焦距 恰 等 于 远 点 距 ( 见 图 7-2a)。 

远 点 距离 1， (单位 为 m) 的 倒数 表示 近视 眼 或 远视 眼 的 程度 ， 称 为 视 度 ， 单 位 为 屈光度 
(D)。 通 常 医院 和 眼镜 店 把 1D 称 作 100 度 。 

若水 晶体 两 表面 不 对 称 ， 则 使 细 光 束 的 两 个 主 截面 的 光线 不 交 于 一 点 ， 即 两 主 截面 的 远 
点 距 也 不 相同 ， 视 度 Ri 壮 R,， 其 差 作 为 人 眼 的 散光 度 As。 






































Asr = 民 -人 2， (7-3) 
为 校正 散光 可 用 圆柱 面 ( 见 图 7-3a、b) 或 双 心 圆柱 面 ( 见 图 7-3c) 透镜 。 
用 两 正 交 的 黑白 线条 图 案 可 以 检验 散光 眼 。 由 于 存在 像 散 ， 不 同方 向 的 线条 不 能 同时 看 
清 。 具 有 0. 5D 的 像 散 不 足 为 奇 ， 不必 校 正 。 


三 、 有 眼睛 一 一 辐射 接收 器 


视网膜 是 由 锥 状 细胞 和 杆 状 细胞 组 成 的 辐射 接收 器 。 两 种 细胞 具有 完全 不 同 的 性 质 和 完 
全 不 同 的 功能 。 杆 状 细胞 对 光 刺 激 极 敏感 ， 但 完全 不 感 色 ; 锥 状 细胞 的 感光 能 力 比 杆 状 细胞 
差 得 多 ,但 它们 能 对 各 色光 有 不 同 的 感受 。 因 此 ， 锥 状 细胞 的 存在 ,决定 了 分 辨 颜色 的 能 
力 一 一 色 视 觉 。 在 亮 照 明 时 ， 视 觉 主要 由 锥 状 细胞 起 作用 ， 弱 照明 时 ， 视 觉 主要 由 杆 状 细胞 
起 作用 ; 最 小 的 亮度 灵敏 度 为 683Ilm/AW， 最 大 的 亮度 灵敏 度 为 1755lImAW。 人 了 眼 对 不 同 的 波 
长 的 光 辐 射 有 不 同 的 灵敏 度 ， 称 作 光 谱 灵 敏 度 。 人 眼 可 接受 的 光谱 范围 是 400~700nm， 即 
从 紫光 到 红 光 ， 最 敏感 的 波长 是 555nm。 故 在 目 视 光学 仪器 ， 对 D 或 e 谱 线 校正 单 色 像 差 。 

眼睛 对 周围 空间 光亮 情况 的 自动 适应 程度 叫 作 适应 。 适 应 分 为 明 适 应 和 暗 适 应 。 前 者 发 
生 在 由 暗 处 到 亮 处 时 ， 后 者 发 生 在 由 亮 处 到 暗 处 时 。 适 应 是 通过 瞳孔 的 自动 增 大 或 缩小 完成 
的 。 当 由 暗 处 进入 亮 处 时 ， 瞳 孔 自 动 缩小 ; 反之 ， 瞳 孔 自动 增 大 。 适 应 要 有 个 过 程 ， 最 长 可 


达 30min 。 

四 、 了 眼睛 的 分 辨 率 

通过 视网膜 的 结构 ， 有 眼睛 能 把 两 相 邻 的 点 分 辨 开 。 视 神经 能 够 分 辨 的 两 像 点 间 最 小 距离 
应 至 少 等 于 两 个 视神经 细胞 直径 ， 若 两 像 点 落 在 相 邻 的 两 个 细胞 上 ， 视 神经 无 法 分 辨 出 两 个 
点 ， 故 视网膜 上 最 小 鉴别 距离 等 于 两 神经 细胞 直径 ， 即 不 小 于 0.006mm。 眼 能 够 分 辩 最 靠 
近 两 相 邻 点 的 能 力 称 为 眼 的 分 辨 能力， 或 视觉 敏锐 度 。 


物体 对 人 眼 的 张 角 称 作 视角 ， 对 应 视觉 周围 很 小 范围 ， 在 
良好 照明 时 ， 人 有 眼 能 分 辨 的 物 点 间 最 小 视角 称 作 视角 鉴别 率 s， 人 (1) 
满足 下 式 
0. 006 
a) 9) 





口 












































tane = x206265” 





/了 


眼睛 在 没有 调节 的 松弛 状态 下 , f' 二 23mm， 可 得 se=60'。 

若 把 眼睛 看 作 理 想 光 学 系统 ， 则 a = 140”/D ( 以 mm 为 单 

位 )， 当 D=2mm 时 ，e=70”"。 当 瞳孔 直径 增 大 时 ,眼睛 光学 系 
b) 


统 的 像 差 增 大 ， 分辨 能 力 随 之 减 小 。 由 于 眼睛 具有 和 较 大 色差 ， 














故 视角 鉴别 率 随 光谱 而 异 ， 连 续 光 谱 中 间 部 分 的 视角 鉴别 率 高 中 
于 红 光 和 紫光 部 分 的 鉴别 率 。 Eo 
眼睛 的 分 辨 能 力 或 视觉 敏锐 度 是 极限 鉴别 率 的 倒数 ， 定 
义 为 
1 
视角 敏锐 度 = 一 (7-4) 
& 





式 中 ,，e 以 (') 为 单位 。 一 般 视觉 敏锐 度 取 作 1 (或 视角 鉴别 率 取 1')。 眼 睛 的 视角 鉴别 率 
因 人 而 异 ， 并 视 观 察 条 件 而 变化 。 

在 设计 目 视 光学 仪器 时 ， 应 使 仪器 本 身 由 衍射 决定 的 分 辩 能 力 与 眼睛 的 视角 分 辨 率 相 适 
应 ， 即 光学 系统 的 放大 率 和 被 观察 物体 所 需要 的 分 辩 率 的 乘积 应 等 于 眼睛 的 分 辩 率 。 
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以 上 讨论 的 是 人 眼 的 空间 分 辩 率 。 人 有 眼 的 时 间 分 辩 率 一 般 定义 为 25f/s( 帧 / 秒 )， 故 当 
把 一 运动 的 目标 以 50f/s 的 速度 拍摄 后 放映 时 ， 人 有 眼 感 觉 目标 是 连续 运动 的 ， 没 有 闪烁 。 

人 了 眼 的 对 比 度 分 辨 率 (对比度 灵敏 度 变化 ) 很 小 ， 大 约 为 0.02， 这 个 值 称 作 韦 伯 比 。 
当 背 景 亮 度 较 强 或 较 弱 时 ， 人 有 眼 的 分 辨 亮度 差异 能 力 下 降 。 这 一 点 应 用 于 目 视 光 学 系统 
MTF 的 像 质 评价 。 


五 、 眼 睛 的 对 准 精度 


对 准 和 分 辩 是 两 个 不 同 的 概念 ， 分 辨 是 指 眼睛 能 区 分 开 两 个 点 或 线 之 间 的 线 距 离 或 角 距 
离 的 能 力 ， 而 对 准 是 指 在 垂直 于 视 轴 方 向 上 的 重合 或 置 中 过 程 。 对 准 后 ， 偏 离 置 中 或 重合 的 
线 距离 或 角 距 离 称 为 对 准 误差 。 

图 7-4a 是 两 实 线 重合 ， 对 准 误 差 为 +60”"， 图 7-4b 是 两 直线 端 部 重合 ， 对 准 误差 为 
+10"~+20" ,图 7-4c 和 d 分 别 是 双 线 对 准 单线 和 又 线 对 准 单线 ， 对 准 精度 均 可 达 +10”。 

六 、 有 眼睛 的 景深 

当 眼 睛 调 焦 在 某 一 对 准 平面 时 ， 眼 睛 不 必 调 节能 同时 看 清 对 准 平面 前 和 后 某 一 距离 的 物 
体 ， 称 作 眼 睛 的 景深 。 如 图 7-5 所 示 ， 对 准 平面 P 上 物 点 4 在 视网膜 上 形成 点 像 4'， 在 对 准 
平面 的 远景 平面 P, 和 近景 平面 P, 上 的 4 和 4, 在 视网膜 上 形成 弥散 斑 ， 弥 散 斑 的 大 小 对 应 
人 有 眼 的 极限 分 辩 角 se。 所 以 4 和 4, 在 视网膜 上 形成 的 像 等 效 于 对 准 平面 上 al 两 点 在 视网膜 
上 形成 的 像 c' 多 ， 因 节点 处 的 角 放 大 率 等 于 1， 所 以 ab 相对 节点 JJ 的 张 角 也 等 于 es。 设 眼 瞳 
直径 为 D,， 则 由 图 得 

















ab=-Pe 
D, Pe D, Pe 


P, -P+Pp,” P, -P+P 























图 7-5 眼睛 的 景深 


由 此 可 得 远景 和 近景 到 人 有 眼 的 距离 








PD, 
" D,+Pe 
PD, 
Se (7-5) 
p 
远 、 近 景深 分 别 为 
P2e 








A Pe 
i (7-6) 
若 眼 睛 调节 在 无 限 远 ，P=c ， 对 式 (7-5) 取 极限 ， 则 远 、 近 景 距离 为 
Pis =+D,/e 
Ps», =-D,/e (7=7) 


七 、 双 目 立 体 视觉 


用 单眼 判读 物体 的 远近 ， 是 利用 眼睛 的 调节 变化 所 产生 的 感觉 。 因 水 晶体 的 曲率 变化 很 
小 ， 故 判读 极为 粗略 。 一 般 单 目 判读 距离 不 超过 5m。 

单眼 观察 空间 物体 是 不 能 产生 立体 视觉 的 。 但 对 于 熟悉 的 物体 ， 由 于 经 验 ， 往 往 在 大 脑 
中 把 一 平面 上 的 像 想 象 为 一 空间 物体 。 当 用 双 目 观察 物体 时 ， 同 一 物体 在 左右 两 眼中 分 别 产 
生 一 个 像 ， 这 两 个 像 在 视网膜 上 的 分 布 只 有 适合 几何 上 某 些 条 件 时 才 可 以 产生 单一 视觉 ， 即 
两 眼 的 视觉 汇合 到 大 脑 中 成 为 一 个 像 ， 这 种 印象 是 出 自 心理 和 生理 的 。 

当 双 目 观察 物 点 4 时 ， 两 眼 的 视 轴 对 准 4 点 ， 两 视 轴 之 间 夹 角 6 称 为 视差 角 ， 两 眼 节 点 
刀 和 万 的 连 线 称 为 视觉 基线 ， 其 长 度 以 表示， 如 图 7-6 所 示 。 物 体 远 近 不 同 ， 视 差 角 不 
同 ,使 眼球 发 生 转 动 的 肌肉 的 紧张 程度 也 就 不 同 ， 根据 这 种 不 同 的 感觉 ， 双 目 能 容易 地 辨别 
物体 的 远近 。 

若 物 点 4 到 基线 的 距离 为 KL， 则 视差 角 0 为 

04=b/L (7-8) 

若 两 物 点 和 观察 者 的 距离 不 同 ， 它 们 在 两 眼中 所 形成 的 像 与 黄斑 中 心 有 不 同 的 距离 ， 或 
者 说 ， 不 同 距离 的 物体 对 应 不 同 的 视差 角 ， 其 差异 Ab 称 为 “立体 视差 ”， 简 称 视差 。 若 Ab 
大 ， 人 了 眼 感 觉 两 物体 的 纵向 深度 大 ; Ab 小 ， 人 眼 感觉 两 物体 的 纵向 深度 小 。 人 眼 能 感觉 到 
Ab 的 极限 值 A0,, 称 为 “ 体 视 锐 度 ”;，A0,, 大 约 为 10"， 经 训练 可 达到 5” 至 3”。 图 7-7 所 示 
为 不 同 距离 的 物体 对 应 的 视差 角 。 











0 图 7-7 双 目 立体 视觉 


无 限 远 物 点 对 应 的 视差 角 g。 =0， 当 物 点 对 应 的 视差 角 90=A9i, 时 ， 人 了 眼 刚 能 分 辨 出 它 

和 无 限 远 物 点 的 距离 差别 ， 即 是 人 眼 能 分 辨 远近 的 最 大 距离 。 人 了 眼 两 瞳孔 间 的 平均 距离 = 
62mm， 则 

六 =b/Ab ，=62mmx206265/10" 一 1200m (7-9) 


Lawax 称 作 立 体 视 觉 半 径 。 立 体 视觉 半径 以 外 的 物体 ， 人 眼 则 不 能 分 辨 其 远近 。 然 而 ， 在 某 些 
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情况 下 ， 观 察 点 昌 在 体 视 半 径 以 内 ， 仍 有 可 能 不 产生 或 难于 产生 立体 视觉 ， 如 : GD 若 两 物体 
(例如 线 ) 位 于 两 眼 基线 的 垂直 平分 线 上 ， 由 于 此 时 的 像 不 位 于 视网膜 的 对 应 点 ， 在 目 视 点 
以 外 的 点 产生 双 像 ， 破 坏 立体 视觉 。 此 时 只 要 把 头 移动 一 下 , 便 可 恢复 立体 视觉 。 加 如 
图 7-7 中 所 示 ， 在 右 眼中 C 点 和 点 的 像 相 重合 ， 由 于 点 C 被 点 D 遮 责 ， 右 眼看 不 到 点 C 
的 像 ， 故 不 可 能 估计 点 C 的 位 置 ， 只 要 移动 一 下 头 部 ,使 点 C 在 右 眼 中 单独 成 像 即 可 。 

双眼 能 分 辨 两 点 间 的 最 短 深度 距离 称 作 立 体 视觉 半 ， 以 AL 表示 ， 对 式 (7-8) 微分 ， 
可 得 

















AL=A0L’/b (7-10) 
当 A0=A0%i, 时 ， 对 应 的 AL 即 为 双 目 立体 视觉 误差 。 将 0= 62mm，Abi = 10"=0.00005 代入 
上 式 , 得 

AL=8x10-472 (7-11) 
即 物体 距离 越 远 ， 立 体 视觉 误差 越 大 。 例 如 物 点 在 100m 距离 上 ， 对 应 的 立体 视觉 误差 为 
8m; 而 在 明 视 距离 上 (0.25m) ， 立 体 视觉 误差 只 有 约 0.05mm。 只 有 当 工 小 于 1Z10 立体 视 
觉 半径 时 ， 才 能 应 用 式 (7-11)， 否 则 误差 较 大 。 

由 式 (7-9) 和 式 (7-11) 可 知 ， 若 通过 双 目 光学 系统 ( 双 目 望远镜 和 双 目 显微镜 ) 来 增 大 

基线 5 或 增 大 体 视 锐 度 Ag,i。( 即 减少 Ab 值 ) ， 则 可 以 增 大 体 视 半径 和 减少 立体 视觉 误差 。 
例如 3 米 测 距 机 ， 其 基线 长 3m。 





























一 、 视 觉 放 大 率 


人 眼 感觉 的 物体 大 小 取决 于 其 像 在 视网膜 上 的 大 小 ， 由 于 眼睛 光学 系统 的 焦距 是 一 定 
的 ， 故 也 取决 于 物体 对 人 眼 所 张 的 视角 大 小 。 物 体 离 眼睛 越 近 ， 张 角 越 大 。 但 被 观察 的 物体 
必须 位 于 眼睛 的 近 点 之 外 才能 被 眼睛 看 清 ， 而 且 被 观察 的 物体 细节 对 眼睛 节点 的 张 角 大 于 眼 
睛 的 分 辩 率 60" 时 ， 眼 睛 才能 分 辨 为 了 扩大 人 有 眼 的 视觉 能 力 ， 人 们 设计 和 制造 了 各 种 目 视 
光学 仪器 ， 如 放大 镜 、 显 微 镜 和 望远镜 等 。 物 体 通过 这 些 仪器 后 ， 其 像 对 人 眼 的 张 角 大 于 人 
腿 直 接 观 察 物体 时 对 人 眼 的 张 角 。 这 就 是 目 视 光 学 仪器 的 基本 工作 原理 。 

目 视 光学 仪器 的 放大 率 不 能 用 第 二 章 所 讨论 的 
横向 放大 率 或 角 放 大 率 来 理解 。 因 为 在 用 眼睛 通过 
仪器 观察 物体 时 ， 有 意义 的 是 像 在 眼睛 视网膜 上 的 
大 小 。 目 视 光 学 仪器 的 放大 率 用 视觉 放大 率 表示 ， 
其 定义 为 ， 用 仪器 观察 物体 时 视网膜 上 的 像 高 y! 与 
用 人 眼 直接 观察 物体 时 视网膜 上 的 像 高 之 比 ， 用 
太 表 示 















































T=yi/ye (7-12) | 
设 人 了 眼 后 节点 到 视网膜 的 距离 为 ， 上 式 又 可 RS ON 
写作 





yi Vtanw’ tane’ 


(7-13) 





ye ltanm tan) 
式 (7-13) 与 第 二 章 中 的 式 (2-46) 完 全 相同 。 式 中 ，ow "为 用 仪器 观察 物体 时 ， 物 体 的 像 对 人 有 眼 
所 张 的 视角 ，w 为 人 眼 直 接 观 察 物体 时 对 人 眼 所 张 的 视角 。 





放大 镜 的 视觉 放大 率 可 以 按 式 (7-13 ) 计 算出 。 人 有 眼 直接 观察 时 ， 一 般 把 物体 放 在 明 视 距 
离 上 , D=250mm， 则 
tanw=y/D 
当 人 有 眼 通过 放大 镜 观 察 物体 时 ， 如 图 7-8 所 示 。 虚 像 对 人 眼 的 张 角 





tanmw "= 


根据 式 (7-13) ， 有 


由 垂 轴 放 大 倍率 公式 


有 F= 


放大 镜 的 视觉 放大 率 并 非 是 常数 ， 取 决 于 观察 条 件 (P' 和 41)。 下 面 两 种 特殊 情况 是 非 
常 重要 的 。 
(1) 当 眼 睛 调 焦 在 无 限 远 ， 即 /=w 时 ， 物 体 放 在 放大 镜 的 前 焦点 上 ， 则 有 
T=D/f'=250/f" (7-15) 
式 中 , 了 的 单位 是 mm。 人 们 把 由 此 算出 的 视觉 放大 率 作 为 放大 镜 和 目镜 的 光学 常数 ,通常 
标注 在 其 镜 简 上 。 知 道 了 丁 值 ， 就 可 以 求 出 其 相应 的 焦距 。 
(2) 正常 视力 的 眼睛 一 般 把 物 像 调 焦 在 明 视 距离 D， 则 P'-1'=D， 由 式 (7-14) 得 
P'-D 250 PP’ 
T=1- = (7-16) 
ff ff ff 
式 中 ,了 的 单位 为 mm。 这 个 公式 适用 于 小 放大 倍率 (长 焦距 ) 的 放大 镜 ， 即 看 书 用 的 放大 
镜 。 若 眼睛 紧 靠 着 放大 镜 ， 即 P'~~0， 则 


250 
= 一 一 +1 (7-17) 


, ~ 





x— (7-14) 



































TI 


常用 的 放大 镜 ， 其 倍率 在 2.5* ~25* 之 、 
间 。 若 用 单 透镜 (〈 平 凸 或 双 凸 ) 作 放大 镜 ， Se 
由 于 不 能 校正 像 差 ,通常 不 超过 3*。 售 率 Ss、 视 场 光 盖 。 出 瞳 
较 大 的 放大 镜 由 组 合 透镜 组 成 。 若 放大 镜 Re 
的 物 是 前 面 光 学 系统 所 成 的 像 ， 则 把 这 样 3 2 
的 放大 镜 称 作 目 镜 。 [SS 


二 、 光 束 限制 和 线 视 场 | 


图 7-9 放大镜 的 光束 限制 























放大 镜 与 眼睛 组 合 构成 目 视 光 学 系统 。 
眼 瞳 是 孔径 光 益 ， 又 是 出 瞳 。 放 大 镜框 是 视 场 光 盖 ， 又 是 出 、 入 射 窗 ， 同 时 放大 镜 本 身 又 是 
渐 晤 光 阑 ， 图 7-9 所 示 为 像 空间 光束 限制 情况 。 
由 图 可 知 ， 当 渐 晕 系数 天 分 别 为 100%、50% 和 0 时 ， 像 方 视 场 角 分 别 为 
tanwi =(h-a’)/P’ 
tanw’ =h/P’ 
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tanw’; =(h+ta’ )/P’ (7-18) 
因 放 大 镜 用 于 观察 近 距 离 小 物体 ， 故 放大 镜 的 视 场 通 常用 物 方 线 视 场 2y 表示 ， 如 
图 7-10 所 示 。 当 物 面 放 在 放大 镜 前 焦 平 面 上 时 ， 像 平 ~ 
面 在 无 限 远 ， 则 线 视 场 为 (50% 渐 尝 ) 
2y=2f 'tanw’ 
将 式 (7-15) 中 的 了 和 式 (7-18) 中 的 tanw' 代 入 上 
式 ， 当 渐 尝 50% 时 ， 线 视 场 为 























~ 500h ee 
A 三 
由 此 可 知 ， 放 大 镜 的 倍率 越 大 ， 线 视 场 越 小 。 图 7-10 放大镜 的 视 场 角 














第 三 节 显微镜 系统 


为 了 观察 近 距离 的 微小 物体 ， 要 求 光学 系统 有 和 较 高 的 视觉 放大 率 ， 必 须 采 用 复杂 的 组 合 
光学 系统 ， 如 显微镜 系统 。 显 微 镜 由 物镜 和 目镜 组 成 ， 物 体 经 显 微 物镜 放大 成 像 后 ， 其 像 再 
经 目镜 放大 以 供 人 眼 观 察 。 


一 、 显 微 镜 的 视觉 放大 率 
显微镜 的 二 次 成 像 过 程 如 图 7-11 所 示 。 由 第 二 音 的 公式 (2-47) 可 得 显微镜 的 视觉 放大 







































































tanw’ (250mm)A 
T= 三 三 = 
tanw fofs 
式 中 ，250mm 为 明 视 距离 ， /为 物 1 
镜 焦距 ; f' 为 目镜 焦距 。 式 (7-20) 
说 明显 微 镜 的 视觉 放大 率 等 于 物 
镜 的 垂 轴 放 大 率 和 目镜 的 视觉 放 
大 率 太 之 积 。 
若 把 显微镜 看 作 一 个 组 合 系 
统 ， 其 组 合 焦距 为 和 = -Ap 
A， 则 


(7-20) 


e 






































T=250mm/f’ (7-21) 
即 与 放大 镜 的 视觉 放大 率 公式 相 
































同 。 这 说 明显 微 镜 实质 上 与 放大 a 
镜 相 同 ， 故 可 以 把 显微镜 看 作 组 人 
合 的 放大 镜 。 








各 国生 产 的 通用 显微镜 物镜 从 物 平 面 到 像 平面 的 距离 〈( 共 斩 距 ) ， 不 论 放 大 率 如 何 都 是 
相等 的 ， 大 约 等 于 180mm。 对 于 生物 显微镜 ,我 国 规定 为 195mm。 把 显微镜 的 物镜 和 目镜 
取 下 后 ， 所 剩 的 镜 简 长 度 称 为 机 械 简 长 ， 也 是 固定 的 。 各 国有 不 同 的 标准 ， 如 160mm、 
170mm 和 190mm 等 ， 我 国 规定 160mm 作为 物镜 和 目镜 定位 面 的 标准 距离 。 这 样 ， 显 微 镜 的 
物镜 和 目镜 都 可 以 根据 倍率 要 求 而 替换 。 常 用 的 物镜 倍率 有 4*、10*、40* 和 100*; 常用 的 
目镜 倍率 为 5*、10* 和 15*。 


















































二 、 显 微 镜 的 线 视 场 


显微镜 的 线 视 场 取 决 于 放 在 目镜 前 焦 平 面 上 的 视 场 兴 阑 的 大 小 ， 物 体 经 物镜 成 像 在 视 场 
光 盖 上 。 设 视 场 光 阑 直径 为 刀 ， 则 显微镜 的 线 视 场 为 





























2y=D/B (7-22) 
为 保证 在 这 个 视 场 内 得 到 优质 的 像 ， 视 场 光 阑 的 大 小 应 与 目镜 的 视 场 角 一 致 ， 即 
D=2f ‘tanw’ (7-23) 
用 目镜 的 视觉 放大 率 表 示 即 为 
D=500tanw’/T, mm (7-24) 


代入 式 (7-22) ， 得 





S00tanw’ S500tane’ 
27 a = 
BT TT 


由 此 可 见 ， 在 选 定 目 镜 后 ( 即 2w' 已 给 定 )， 显微镜 的 视觉 放大 率 越 大 ， 其 在 物 空间 的 
线 视 场 越 小 。 


三 、 显 微 镜 的 出 瞳 直 径 


对 于 普通 显微镜 ， 物 镜框 是 孔径 光 益 ， 复 杂 物 镜 是 以 最 后 镜 组 的 镜框 为 孔径 光 盖 。 用 于 
测量 的 显微镜 ， 一 般 在 物镜 的 像 方 焦 平 面 上 设置 专门 的 孔径 光 阑 。 孔 径 光 阑 经 目镜 所 成 的 像 
即 为 出 瞳 。 

设 显微镜 的 出 瞳 直 径 为 六， 对 于 显微镜 物镜 ， 应 用 正弦 条 件 ， 有 

7sinu=y' 7 sin' LAy= 一 Am'sinu' ALj0 
对 像 方 孔径 角 忆 可 以 近似 地 有 sinu’=tanu’=D'/2f'， 把 sinu' 代 入 上 式 ， 并 利用 式 (7-21)， 可 
以 得 出 


mm (7-25) 







































































nsinu=D’'T /500mm 
即 D’=500NA/T” mm (7-26) 
式 中 ，NA=nsinu， 称 作 显 微 镜 物 镜 的 数值 孔径 ， 它 与 物镜 的 倍率 BB 一 起 ， 刻 在 物镜 的 镜框 
上 ， 是 显微镜 的 重要 光学 参数 。 
显微镜 的 出 瞳 直 径 很 小 ， 一 般 小 于 眼 瞳 直径 ， 只 有 在 低 倍 时 ， 才 能 达到 有 眼 瞳 直径 。 


四 、 显 微 镜 的 分 辩 率 和 有 效 放 大 率 


光学 仪器 的 分 辩 率 受 光 学 系统 中 孔径 光 阑 的 衍射 影响 ， 点 光源 经 任何 光学 系统 形成 的 像 
都 不 可 能 是 一 个 几何 点 ， 而 是 一 个 衍射 王 ， 衍 射 广 中 心 亮 斑 集中 了 全 部 能 量 的 83.78% ， 叫 
作 艾 里 斑 ， 艾 里 斑 的 中 心 代表 像 点 的 位 置 。 

根据 瑞 利 (Rayleigh) 判断 ， 两 个 相 邻 像 点 之 间 的 间隔 等 于 艾 里 斑 的 半径 时 ， 能 被 光学 
系统 分 辨 。 设 艾 里 斑 的 半径 为 a， 则 









































a=0.61A/n’'sinu’ (7-27) 
根据 道 威 (Doves) 判断 ， 两 个 相 邻 像 点 之 间 的 两 衍射 斑 中 心 距 为 0. 854 时 ， 能 被 光学 
系统 分 辨 。 
因 显 微 镜 是 观察 近 距 离 微 小 物体 ， 故 其 分 辨 率 以 能 分 辨 的 物 方 两 点 间 最 短 距 离 o 来 表 

示 ， 故 按 瑞 利 判断 ， 由 正 弱 条 件 ， 其 分 辩 率 为 
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a 0.61A 0.61A 
B | nsinu | NA 





(CT 二 


(7-28 ) 


按 道 威 判 新， 其 分 辨 率 为 
0o=0.85a/B=0. SAANA (7-29) 

实践 证 明 ， 瑞 利 分 辩 率 标准 是 比较 保守 的 ， 因 此 通常 以 道 威 判断 给 出 的 分 辨 率 值 作为 光学 系 
统 的 目 视 衍射 分 辩 率 ， 或 称 作 理想 分 辩 率 。 

以 上 讨论 的 光学 系统 的 分 辩 率 公式 只 适用 于 视 场 中 心情 况 。 对 于 显 微 系统 和 望 远 系 统 ， 
因 视 场 通常 较 小 ， 故 只 考虑 视 场 中 心 的 分 辨 率 。 

由 以 上 公式 可 知 ， 显 微 镜 的 分 辩 率 主要 取决 于 显 微 物镜 的 数值 孔径 ， 与 目镜 无 关 。 有 目镜 
仅 把 被 物镜 分 辨 的 像 放大 ， 即 使 目镜 放大 率 很 高 ， 也 不 能 把 物镜 不 能 分 辨 的 物体 细节 看 清 。 

距离 为 o 的 两 个 点 不 仅 应 通过 物镜 被 分 辨 而且 要 通过 整个 显微镜 被 放大 ， 以 使 被 物 
镜 分 辨 的 细节 能 被 眼睛 区 分 开 。 设 眼睛 容易 分 辩 的 角 距 离 为 2"~4'， 则 在 明 视 距离 上 对 应 的 
线 距离 o' 为 




































































2x250x0. 00029mm 友 or' 过 4x250x0. 00029mm 
把 o' 换 算 到 显微镜 的 物 空间 ， 按 道 威 判断 取 o 值 ， 则 
2x250x0. 00029mm <0. SAXN4 . TT <4x250x0. 00029mm 
设 照 明光 的 平均 波长 为 0.000555mm， 得 
523NA<T<1046NA 

















近似 写作 
500NA<T<1000NA (7-30) 

满足 上 式 的 视觉 放大 率 称 为 显微镜 的 有 效 放 大 率 。 一 般 浸 液 物镜 的 最 大 数值 孔径 为 
1. 5， 故 显微镜 能 达到 的 有 效 放大 率 不 超过 1500*。 放 大 率 低 于 500V4 时 ， 物 镜 的 分 辨 能 
没有 被 充分 利用 ， 人 眼 不 能 分 辨 已 被 物镜 分 辨 的 物体 细节 ; 放大 率 高 于 1000NA， 称 作 无 效 
放大 ， 不 能 使 被 观察 的 物体 细节 更 清晰 。 

若 一 显 微 物 镜 上 标明 170mm/0. 17; 40/0. 65， 则 表明 ， 显 微 物镜 的 放大 率 为 40*， 数 值 
孔径 为 0.65， 适 合 于 机 械 简 长 170mm ， 物 镜 是 对 玻璃 厚度 4=0. 17mm 的 玻璃 盖 板 校正 像 差 
的 。 按 式 (7-30) ， 若 要 求 显 微 镜 的 放大 率 为 325< ~ 650“， 可 以 应 用 10* 或 15 的 目镜 。 若 用 
25* 的 目镜 ， 则 导致 无 效 放 大 。 

五 、 显 微 镜 的 景深 

人 有 眼 通过 显微镜 调 焦 在 某 一 平面 (对 准 平面 ) 上 时 ， 在 对 准 平 面前 和 后 一 定 范 围 内 物 
体 也 能 清晰 成 像 ， 能 清晰 成 像 的 远 、 近 物 平面 之 间 的 距离 称 作 显微镜 的 景深 。 

若 人 有 眼 通过 显微镜 调 焦 在 对 准 平面 上 ， 即 该 平面 上 的 物 点 经 系统 后 成 像 为 一 像 点 ， 在 对 
准 平面 前 或 后 某 一 距离 平面 上 的 物 点 ， 其 像 成 在 视网膜 的 前 方 或 后 方 ， 即 在 视网膜 上 形成 弥 
散 斑 。 如 果 该 弥散 斑 的 直径 小 于 人 眼 视网膜 上 感光 细胞 直径 2 倍 ， 则 观察 者 仍 感觉 是 一 个 清 
晰 的 像 点 。 

如 图 7-12 所 示 ,， 忆 是 显微镜 
的 对 准 平面 ， 位 于 显微镜 的 前 焦 
点 ，P 和 P 分 别 是 能 同时 看 清 
的 远景 和 近景 ， 其 像 P1 和 P; 到 眼 
睛 的 距离 不 小 于 由 式 (7-7) 确定 的 
距离 Pi,。 和 P;,。 

按 牛 顿 公 式 和 式 (7-7) 可 得 图 7-12 显微镜 的 景深 


















































































































































式 中 ,假定 仪器 的 出 瞳 D' 小 于 或 等 于 眼 瞳 D,。 
因 在 使 用 显微镜 时 ， 眼 瞳 靠 近 系 统 的 后 焦点 ， 故 as 值 很 小 ， 上 式 可 简化 为 
Al=A,=nf'*e/D’ (7-31) 
式 (7-31) 同样 适 于 目镜 和 放大 镜 。 大 系统 焦距 f' 用 视觉 放大 率 表示 ， 出 瞳 D' 用 
式 (7-26) 表 示 ， 则 




















12502e 250ne 








1=A， mm mm 
PD’ 2TNA 
250ne 
2A]= mm (7-32) 
TNA 














由 此 可 知 ， 显 微 镜 的 数值 孔径 越 大 ， 要 求 放大 倍率 越 高 ， 其 景深 越 小 。 例 如 ，B = 10*， 
N4=0.25 的 物镜 ， 选 用 目镜 厂 =15* 组 成 的 显微镜 ， 其 景深 上 只 有 0. 002mm。 
景深 的 大 小 决定 了 用 显微镜 纵向 调 焦 时 的 调 焦 误差 。 
当 物 像 调 焦 在 明 视 距离 时 ， 下 式 成 立 
家 tanw” y’/250 y’ 



































=pB (7-33) 
tanw 7y/250 yy 
即 显微镜 的 视觉 放大 率 等 于 显微镜 的 横向 放大 率 ， 则 弥散 圆 直径 为 
EF’=250emm 
EF' 在 显微镜 物 空间 对 应 的 大 小 为 
250e 250e 
EF= mm= mm (7-34) 
B Va 
这 就 是 显微镜 的 横向 对 准 误差 公式 。e 值 视 标 
志 的 形状 而 定 ， 例 如 又 线 对 准 单线 时 ,可 取 s = 
10”=0. 0000Srad 。 
六 、 显 微 镜 的 照明 方法 
图 7-13 所 示 为 四 种 照明 方法 。 
1. 透射 光亮 视 场 照 明光 通过 透明 物体 ， 例 如 透明 玻璃 光栅 等 ， 光 被 透明 光栅 的 不 同 
透射 比 所 调制 。 奋 光 通 过 无 缺陷 的 玻璃 平板 ， 则 产生 一 均匀 的 亮 视 场 。 
2. 反射 光亮 视 场 照 明 对 不 透明 的 物体 ， 例 如 金属 表面 ， 必 须 从 上 面 照 明 。 一 般 通 过 


物镜 从 上 面 照明 。 光 束 被 不 同 反射 率 的 物体 结构 所 调制 。 没 有 缺陷 的 漫 射 或 者 规则 的 反射 表 
面 产生 一 均匀 的 亮 视 场 。 










































































图 7-13 显微镜 的 照明 方法 





聚 光 镜 _ 显 微 物镜 
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图 7-14 临界 照明 
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柯 勒 镜 2 









光 阑 1 交 阑 2 物 男 
图 7-15 柯 勒 照明 


3. 透射 光 暗 视 场 照明 倾斜 入射 的 照明 光 
束 在 物镜 劳 侧 向 通过 。 光 束 通过 物体 结构 的 衍 
射 、 折 射 和 反射 ， 射 向 物镜 ， 形 成 物体 的 像 ， 知 


用 无 缺陷 的 玻璃 板 作 为 物体 ， 则 获得 均匀 的 暗 


视 场 。 | 
4. 反射 光 暗 视 场 照明 ”在 旁人 出入 射 到 物体 


上 的 照明 光束 经 反射 后 在 物镜 侧 向 通过 。 知 用 无 b) 


缺 限 的 反射 镜 作 为 物体 ， 则 获得 一 均匀 的 瞳 
视 物 。 
在 瞳 视 场 照明 时 ， 进 入 物镜 成 像 的 只 是 由 微 


粒 散射 的 光线 束 。 在 暗 的 背景 上 ， 给 出 亮 的 颗粒 9 
像 ， 对 比 好 ， 可 使 分 辩 率 提高 ， 可 观察 小 于 显 微 区 二 全 一 
镜 分 辨 极限 的 微小 质点 一 一 即 超 显 微 质点 。 lss \ 


生物 显微镜 多 为 透明 标本 ， 和 常用 透射 光亮 视 d 


场 照明 。 其 照明 方式 又 分 为 两 种 ， 即 临界 照明 和 Ey 
柯 勒 照明 。 图 7-14 和 图 7-15 分 别 示 出 两 种 照明 \ 
方式 的 光路 。 站 


临界 照明 把 光源 的 像 成 在 物 平面 上 ， 故 光源 
表面 亮度 的 不 均匀 性 会 影响 显微镜 的 观察 效果 。 
虱 界 照明 的 到 光 锐 的 出 射 光 膀 和 像 方 视 场 分 别 与 。_| 咱 a NSSS 
物镜 的 入 射 光 瞳 和 物 方 视 场 重合 。 对 测量 显 币 ”| “VB BWY 
镜 ， 其 物镜 的 入射 光 瞳 在 无 限 远 ， 所 以 聚 光 镜 的 
孔径 光 阑 应 放 在 其 前 焦 平面 上 。 人 

柯 勒 照明 消除 了 临界 照明 中 物 平面 光照 度 不 
均匀 的 缺点 ， 它 由 两 组 透镜 组 成 ， 前 组 透镜 称 作 柯 勒 镜 〈 即 聚 光 镜 前 组 ) ， 后 组 透镜 一 般 称 
作成 像 物镜 〈 也 叫 聚 光 镜 后 组 ) 。 在 紧 靠 柯 勒 镜 后 放置 光 阑 1， 在 成 像 物镜 的 前 焦 平面 放置 
光 闲 2， 光 亲 1 限制 了 进入 柯 勒 镜 的 光束 的 孔径 是 柯 勒 镜 的 孔径 光 闲 。 光 六 2 限制 了 柯 勒 
镜 的 照明 光源 的 视 场 ， 称 作 柯 勒 镜 的 视 场 光 闲 。 成 像 物 镜 把 光 闲 1 成 像 在 显 微 物镜 的 物 面 
上 ， 把 光 亲 2 成 像 在 无 限 远 。 柯 勤 镜 的 视 场 光 盖 限制 了 成 像 物 镜 的 光束 的 孔径 ， 是 成 像 物镜 
的 孔径 光 阑 。 柯 勒 镜 的 孔径 光 阑 限制 了 成 像 物镜 的 视 场 ， 是 成 像 物镜 的 视 场 光 阑 。 也 就 是 说 
柯 勤 照明 是 “ 窗 对 瞳 、 瞳 对 窗 ” 的 光 管 。 

调节 光 闲 2 的 大 小 ， 可 改变 柯 勒 照明 出 射 光束 的 孔径 ， 使 其 出 射 光束 的 孔径 角 准 确 等 于 
显 微 物 镜 的 孔径 角 ， 满 足 物镜 的 数值 孔径 的 要 求 ， 同 时 有 利于 消除 有 害 的 散射 光 。 调 节 光 并 
1 的 大 小 ， 使 照明 显 微 物 镜 视 场 的 光 受 到 有 效 限制 ， 使 不 在 视 场 内 的 标本 的 所 有 部 分 完全 黑 
暗 ， 以 减少 有 害 的 杂 散 光 ， 提 高 对 比 度 。 
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七 、 显 微 镜 的 物镜 


显 微 物镜 的 放大 率 大 约 在 2.5*~100* 范 围 内 ， 数 值 孔径 M 随 放 大 率 B 增 大 而 增 大 ,， 借 
助 于 目镜 的 放大 率 古 (5* ~25*) 来 满足 有 效 放大 率 的 要 求 。 对 于 非 浸 液 系 统 (物镜 前 是 空 
气 ) ， 高 倍 显 微 物 镜 的 数值 孔径 上 限 是 0. 95 ， 对 于 浸 液 物镜 (在 物镜 前 ， 浸 液 折射 率 和 玻璃 
盖 板 折射 率 大 约 相同 ) 数值 孔径 可 以 达到 1.40。 显 微 物镜 按照 像 差 校正 形式 分 类 ， 消 色差 
物镜 用 于 简单 的 光学 系统 ， 且 随 数值 孔径 的 增 大 ， 透 镜 的 数目 也 增多 。 为 了 避免 二 级 光谱 产 
生 的 彩色 边缘 ， 采 用 复 消 色 物 镜 ， 物 镜 结构 中 含有 莹 石 制造 的 透镜 。 对 于 显 微 照 像 和 显 微 投 
影 ， 要 求 校正 像 面 弯曲 ， 采 用 平 像 场 消 色差 物镜 或 平 像 场 复 消 色差 物镜 。 

图 7-16 给 出 几 种 典型 物镜 的 结构 型 式 ， 图 a 为 低 倍 物镜 ,由 双 胶 合 物镜 组 成 ,B=3*~ 
6*,，NA=0.1~0.15; 图 b 为 中 倍 物镜 ， 由 两 组 双 胶 合 透 镜 组 成 ， 称 为 里 斯 特 物镜 ，B = 8* ~ 
10*，NA=0.25~0.3; 图 c 为 高 售 物镜， 在 里 斯 特 物镜 前 加 一 半球 透镜 ， 其 第 二 面 为 齐 明 
面 ， 半 球 透镜 使 里 斯 特 物镜 的 孔径 角 增 加 n? 倍 。 这 种 物镜 称 作 “ 阿 米 西 ”物镜 ，B = 40*， 
NA=0.65; 图 d 为 浸 液 物镜 ， 在 阿 米 西 物 镜 中 再 加 一 个 同心 齐 明 透 镜 ， 称 作 阿 贝 浸 液 物镜 ， 
B=90*~100*，NA=1.25~1.4。 在 玻璃 盖 片 和 物镜 前 片 之 间 温 液 (折射 率 为 n)， 可 使 数值 
孔径 提高 n 倍 ; 图 e 为 复 消 色差 物镜 ， 有 阴影 线 的 透镜 ， 是 由 特殊 材料 莹 石 制 成 ，B8 = 90” ， 
N=1.3; 图 f 为 平视 场 复 消 色 差 物镜, B=40*，NA=0. 85。 


第 四 节 望远镜 系统 


由 第 二 章 可 知 ， 望 远 系 统 的 视觉 放大 率 为 
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图 7-17 开 普 勒 望远镜 成 像 原 理 


tanw’ 


=Yy (7-35) 





tanw 
图 7-17 示 出 开 普 勒 望远镜 的 光路 图 ， 由 于 目镜 口径 的 限制 ， 其 最 大 视 场 角 处 的 渐 尝 系 
数 为 50% ， 最 大 视 场 处 的 主 光 线 刚 通 过 目镜 上 边缘 ， 而 从 下 边缘 光线 到 主 光 线 的 半 口 径 的 
光束 被 目镜 庶 拦 ， 目 镜框 起 到 了 渐 尝 光 栏 的 作用 。 由 图 7-17 可 以 看 出 
T=-f06/f =-D/D’ (7-36) 
式 中 , D 和 也 ' 分 别 是 望远镜 的 人 瞳 和 出 瞳 的 大 小 。 
由 式 (7-36) 可 知 ， 望 远 镜 的 视觉 放大 率 是 光 瞳 垂 轴 放 大 率 的 倒数 。 即 
T=1/B (7=37) 
由 式 (7-36) 可 知 ， 望 远 镜 的 视觉 放大 率 与 物体 的 位 置 无 关 ， 仪 取决 于 望 远 系 统 的 结构 ， 
欲 增 大 视觉 放大 率 ， 必 须 增 大 物镜 的 焦距 或 减少 目镜 的 焦距 ， 但 目镜 的 焦距 不 得 小 于 6mm， 
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使 得 望 远 系 统 保持 一 定 的 出 瞳 距 ， 以 避免 眼睛 睫毛 与 目镜 的 表面 相 碰 。 

手持 望远镜 的 放大 倍率 一 般 不 超过 10*。 大 地 测量 仪器 中 的 望远镜 ， 视觉 放大 率 约 为 
30*。 天 文 望 远 镜 有 很 高 的 放大 倍率 ， 例 如 帕 洛 马 (Palormar) 天 文 台 (美国 ) 的 反射 式 望 
远 镜 物 镜 焦距 为 165m， 相 对 口径 为 1 : 33。 

由 视觉 放大 率 公 式 可 知 ， 随 物镜 和 目镜 的 焦距 符号 不 同 ， 视觉 放大 率 可 能 为 正 值 ， 也 可 
能 为 负 值 ， 因 此 通过 望远镜 来 观察 到 的 物体 像 方向 不 同 。 若 本 是 正 值 ， 像 是 正 立 的 ， 反 之 ， 
则 像 是 倒立 的 。 

开 普 勒 望远镜 是 由 两 个 正光 焦 度 的 物镜 和 目镜 组 成 的 ， 因 此 望 远 系统 成 倒 像 。 为 使 经 系 
统 形成 的 倒 像 转变 成 正 立 的 像 ， 需 加 入 一 个 透镜 或 棱镜 转 像 系统 。 因 开 普 勒 望远镜 的 物镜 在 
其 后 焦 平 面 上 形成 一 实 像 ， 故 可 在 中 间 像 的 位 置 放置 一 分 划 板 ， 用 作 有 瞄准 或 测量 。 图 7-18 
所 示 的 军用 望远镜 的 转 像 系统 是 由 两 个 垂直 放置 的 Dr -180 棱镜 〈 即 保罗 棱镜 ) 组 成 的 。 

伽利略 望远镜 是 由 正光 焦 度 的 物镜 和 负 光 焦 度 的 目镜 组 成 的 ， 其 视觉 放大 率 大 于 1， 形 
成 正 立 的 像 ， 不 需 加 转 像 系统 ， 但 无 法 安装 分 划 板 ， 应 用 较 少 ， 可 应 用 于 观 剧 ， 倒 置 伽 利 略 
望远镜 可 用 于 门 镜 。 图 7-19 所 示 为 其 光学 系统 原理 。 

分 划 板 镜 


























物镜 


























保罗 棱镜 








图 7-18 “军用 望远镜 的 楼 镜 转 像 系统 图 7-19 ”伽利略 望远镜 





一 、 望 远 系 统 的 分 辨 率 及 工作 放大 率 
望 远 系统 的 分 辨 率 用 极限 分 辩 角 p 表示 ， 由 式 (7-27) 可 得 





a 0.61A 
2 (7-38) 
fo n'sinu'fo 
因 像 空间 折射 率 n'=1，sinu'=D/2f6， 故 上 式 可 写成 ( 取 和 =0.000555mm) 
p=140"%D (7-39) 
式 中 ,DD 为 以 mm 为 单位 的 数值 。 
按 道 威 判断 为 
p=120”/D (7-40) 





即 和 人 射 光 瞳 直径 D 越 大 ,极限 分 辨 率 越 高 。 

望远镜 是 目 视 光学 仪器 ， 因 而 受 人 有 眼 的 分 辨 率 限制 ， 即 两 个 观察 物 点 通过 仪器 后 对 人 有 眼 
的 视角 必须 大 于 人 眼 的 视觉 分 辩 率 60"， 故 除了 增 大 物镜 口径 以 提高 望远镜 的 衍射 分 辩 率 
外 ， 还 要 增 大 系统 的 视觉 放大 率 ， 以 符合 人 眼 分 辩 率 的 要 求 。 但 在 仪器 的 分 辨 率 一 定时 ， 过 
高 地 增 大 视觉 放大 率 也 不 会 看 到 更 多 的 物体 细节 。 

视觉 放大 率 和 分 辨 率 的 关系 为 





op T=60" 
T=60"/9=D/2.3 (7-41) 
从 上 式 求 得 的 视觉 放大 率 是 满足 分 辩 要 求 的 最 小 视觉 放大 率 ， 叫 作 有 效 放 大 率 (正常 放 
大 率 ) 。 
然而 ， 眼 睛 处 于 分 辨 极限 条 件 下 (60") 观察 物 像 时 会 使 眼睛 感到 疲劳 ， 故 在 设计 望 远 





第 七 章 ”典型 光学 系统 


镜 时 ， 一 般 视觉 放大 率 比 按 式 (7-41) 求 得 的 数值 大 2~3 倍 ， 称 工作 放大 率 。 若 取 2.3 
倍 ， 则 


T=D (7-42) 
对 观察 仪器 的 精度 要 求 则 是 其 分 辨 角 ， 由 式 (7-41) 可 求 得 

gpg=60"/T (7-43) 
对 瞄准 仪器 的 精度 要 求 则 是 其 瞄准 误差 Ap， 它 与 瞄准 方式 有 关 。 使 用 压 线 瞄准 ， 则 有 

Ap=60"/T (7-44) 
使 用 双 线 或 又 线 瞄 准 ， 则 有 

Ap=10”T (7-45) 


二 、 望 远 镜 的 视 场 

开 普 勒 望远镜 的 物镜 框 是 孔径 光 阅 ， 也 是 入 瞳 ; 出 瞳 在 目镜 外 面 ， 与 人 眼 重合 ， 目 镜框 
是 渐 泽 光 阅 ， 一 般 人 允许 有 50% 的 渐 坚 。 物 镜 的 后 焦 平 面 上 可 放置 分 划 板 ,分 划 板 框 即 是 视 
场 光 阑 。 由 图 7-17 可 以 求 出 ， 望 远 镜 的 物 方 视 场 角 w 满足 





tanw =y'/f0 (7-46) 
式 中 ,，y' 是 视 场 光 盖 半径 ， 即 分 划 板 半径 。 
开 普 勒 望远镜 的 视 场 2o 一般 不 ee 








超过 15°*。 人 了 眼 通 过 开 普 勒 望远镜 观 
察 时 ， 必 须 使 眼 瞳 位 于 系统 的 出 瞳 
处 ,才能 观察 到 望远镜 的 全 视 场 。 
伽利略 望远镜 一 般 以 人 眼 的 瞳 
孔 作 为 孔径 光 阑 ， 同 时 又 是 望 远 系 
统 的 出 瞳 。 物 镜框 为 视 场 光 阑 ， 同 
时 又 是 望 远 系统 的 和 信 射 窗 。 由 于 望 
远 系 统 的 视 场 光 阑 不 与 物 面 (或 像 = 
面 ) 重合 ， 因 此 伽利略 望 远 系 统 对 图 7-20 “伽利略 望远镜 的 光束 限制 
大 视 场 一 般 存在 渐 尝 现象 ， 如 图 
7-20 所 示 。 
由 图 7-20 可 知 ， 当 视 场 为 50% 渐 晕 时 (K=50%)， 其 视 场 角 为 



































tanw 三 


21, 
式 中 ,DD 为 物镜 框 直径 ; 4 为 人 瞳 到 物镜 框 的 距离 。 由 式 (7-37) 可 得 
1 =Toh =72( 1H) (7-47) 
所 以 有 
D D 





(7-48) 


tanw 


21, 2T(L+TL,) 

式 中 ,LL=f6+/! 为 望远镜 的 机 械 简 长 ;4 为 眼睛 到 目镜 的 距离 。 
伽利略 望远镜 的 最 大 视 场 ( 渐 尝 系 数 K=0) 是 由 通过 入 射 窗 ( 物 镜框) 的 边缘 和 相反 

方向 的 入 瞳 边 缘 的 光线 决定 的 ， 即 





D+D,» 


一 (7-49) 
2T(L+TL,) 


tanw 


max 


式 中 ,Dp 是 人 瞳 的 直径 。 
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伽利略 望远镜 的 视觉 放大 率 武大 ， 视 场 越 小 ， 故 其 视觉 放大 率 不 大 。 一 般 仅 用 于 在 剧场 
观 剧 。 


第 五 节 目 镜 





目镜 的 作用 类 似 于 放大 镜 ， 把 物镜 所 成 的 像 放 大 在 人 眼 的 远 点 或 明 视 距离 供 人 眼 观 察 ， 
其 光学 参数 主要 有 焦距 六 、 视 场 角 2w'、 相 对 镜 目 距 P'/f'、 工 作 距离 1r。 

目镜 的 视 场 取决 于 望远镜 的 视觉 放大 率 和 物 方 视 场 角 2w， 即 
tanw’=T tanw (7-50) 
一 般 目 镜 的 视 场 角 为 40*~50°*， 广 角 目 镜 的 视 场 角 可 达 60"~80"， 双 目 仪器 的 目镜 视 场 不 超 
过 179396 

镜 目 距 是 目镜 后 表面 的 项 点 到 出 瞳 的 距离 ， 相 对 镜 目 距 是 其 与 目镜 焦距 之 比 。 目 镜 的 和 孔 
径 光 闲 与 物镜 的 孔径 光 阑 重合， 其 出 瞳 位 于 目镜 的 后 焦 平 面 附 近 。 出 瞳 直 径 一 般 为 2~4mm 
左右 。 测 量 仪器 的 出 瞳 直 径 可 以 小 于 2mm， 以 提高 其 测量 精度 。 军 用 仪器 的 出 瞳 直 径 较 大 ， 
例如 坦克 瞄准 镜 的 出 瞳 直 径 为 gmm， 这 是 为 了 适应 极其 困难 情况 下 的 观察 条 件 。 

根据 牛顿 公式 ， 可 以 容易 地 计算 出 镜 目 距 
(P'-ly)=f"e/f6=f /TT 




















P’=1%+f'/T (7-51) 
相对 镜 目 距 为 
P' le 1 
一 三 一 站 一 (7-52) 
fe fe TT 


所 以 当 放 大 倍率 较 大 时 ， 镜 日 距 P' 近 似 地 等 于 目镜 的 后 截 距 。 对 于 一 定型 式 的 日 镜 ， 

相对 镜 目 距 近 似 地 为 一 个 常数 。 镜 目 距 的 大 小 视 仪 器 使 用 要 求 而 定 ， 但 最短 不 得 小 于 6mm。 

在 设计 时 ， 首 先 应 根据 视 场 角 2w' 和 镜 上 日 距 P' 的 要 求 确定 目镜 的 型 式 。 由 相对 镜 目 距 和 
仪器 要 求 的 镜 目 距 即 可 初步 确定 目镜 的 焦距 。 

目镜 第 一 面 的 顶点 到 其 物 方 焦 平 面 的 距离 称 为 目镜 的 工作 距 1;。 目 镜 的 视 场 光 冰 与 物 

镜 的 视 场 光 盖 重合， 位 于 目镜 的 前 焦 平面 上 。 为 了 适应 近视 眼 与 远视 眼 的 需要 ， 视 度 是 可 以 

调节 的 。 所 以 工作 距离 要 大 于 视 度 调节 的 深度 ， 视 度 调 节 的 范围 一 般 在 +*SD ( 即 +5 届 光 
度 ) 。 

目镜 相对 视 场 光 阑 〈 分 划 板 ) 的 移动 量 x 等 于 

+5f "2 

” 1000mm 


图 7-21 所 示 为 惠 更 斯 目镜 。 惠 更 斯 目镜 由 靠近 物镜 的 场 镜 和 靠近 眼睛 的 接 目 镜 组 成 ， 
场 镜 所 成 的 像 平 面 即 为 接 目 镜 的 物 平面 。 而 场 镜 和 接 目 镜 的 像 差 是 互相 补偿 的 ， 因 此 当 观 察 
到 的 物体 是 清晰 的 时 候 ， 视 场 光 阐 是 不 清楚 的 ， 故 在 惠 更 斯 目镜 中 ， 不 宜 放 分 划 板 ,测试 仪 
器 也 不 能 选用 这 种 结构 。 惠 更 斯 目镜 的 视 场 角 2w'=40°~50°*， 相 对 镜 目 距 约 P'/f' 二 1/3， 
焦距 不 小 于 15mm。 

图 7-22 示 出 的 是 冉 斯 登 目镜 ， 其 场 镜 向 接 目镜 移 近 ， 使 物镜 的 像 平 面 移出 目镜 ， 可 以 
设置 分 划 板 。 冉 斯 登 目镜 的 视 场 角 2w' = 30"~40。， 相 对 镜 目 距 P'/f' 二 1/3。 

图 7-23 示 出 凯 涅 尔 目 镜 ， 由 场 镜 和 双 胶 合 接 目 镜 组 成 ， 像 质 优 于 冉 斯 登 目镜 。 交 学 特 
性 为 2o'=45"~50。，Povj=1X2， 截 距 1; 和 必 近 似 地 表示 为 太一 0.3f，1 一 0.41， 因 此 ， 
出 瞳 靠 近 目 镜 。 目 镜 总 长 度 近似 为 1.25 太 。 











(7-53) 























































































































场 镜 视 场 光 盖 
四 = -一 =- = 一 小 RI 接 目 镜 出 瞳 
Bihy! 7 
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二 二 0, 




















图 7-21 惠 更 斯 目镜 
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图 7-22 由 斯 登 目 镜 图 7-23” 凯 涅 尔 目镜 


图 7-24 所 示 的 是 无 畸变 目镜 。 无 畸变 目镜 并 非 完全 校正 了 畸变 ， 只 是 畸变 小 些 ， 适 用 
于 测量 仪器 。 其 光学 特性 为 2w'=48°，P'/f' 二 0.8， 在 40° 视 场 时 的 相对 畸变 为 3% ~4%。 

有 的 军用 仪器 要 求 较 长 的 出 瞳 距 ， 例 如 22~25mm。 选 择 长 出 瞳 距 目镜 可 以 满足 这 种 要 
求 。 图 7-25 所 示 的 长 出 瞳 距 目镜 ,其 视 场 2w%'=50°。 截 距 1 守 0.3f', 1; 守 f'。 

除 此 之 外 ， 还 有 对 称 目镜 、 广 角 目 镜 、 超 广角 目镜 等 。 目 镜 的 型 式 较 多 ， 设 计时 ， 在 满 
足 光学 特性 要 求 时 ， 要 兼顾 成 像 质量 和 结构 的 简单 化 。 
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图 7-24 无 畸变 目镜 








图 7-25 长 出 瞳 距 目镜 


图 7-26 给 出 开 普 勒 双 目 望远镜 的 实物 图 。 

例 一 个 古 =-5* 的 开 普 勒 望远镜 ， 其 物镜 的 焦距 为 200mm， 物 镜 口 径 为 40mm， 镜 框 
为 孔径 光 凉 。 

a) 如 果 视 场 角 为 +2。， 无 渐 学 时 望远镜 的 目镜 口径 应 为 多 少 ? 

b) 若 物 体 分 别 位 于 物镜 左 400mm 和 100mm， 相 对 于 第 二 个 透镜 对 应 的 像 平面 分 别 
在 哪 ? 

解 a) 由 望远镜 的 视觉 放大 倍率 

-5 可 计算 出 f/=40mm 


d= 太 + =200mm+40mm =240mm 
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D,=40mm 中 心 调 焦 旋钮 
浪 比 并 线 ，TJ 二 
边缘 光线 : Ui =0 日 镜 匀 链 | 昨 距 刻 度 盘 
Db, 十 管 全 ;日 镶 补 偿 刘 度 
人 射 高 度 hi = =20mm 
UV’ a 0.1 
大 


则 
hy=hi-dU’=20mm-24mm= -4mm 

h,=-4mm 表示 轴 上 点 孔径 光线 

在 目镜 上 的 人 射 半 高 度 为 4mm。 
当 全 视 场 w=+2° 时 ， 
追踪 目镜 的 主 光线 . 
tanU,=tan2°=0. 0349 
tanU’=tanU,=0. 0349 








主 光 线 在 物镜 上 的 入 射 高 度 : 
hi=0 胶合 消 色差 物镜 。 ”中 心 轴 外 图 
主 光 线 在 目镜 上 的 人 射 高 度 : 图 7-26” 双 目 开 普 勒 望远镜 














h,,=dtanU!= 8. 38mm 
由 于 该 望 远 系统 的 视 场 角 为 :2°*， 故 轴 外 点 孔径 光线 在 目镜 上 的 入 射 半 高 度 可 近似 等 于 
轴 上 点 孔径 光线 在 目镜 上 的 人 射 半 高 度 。 
没有 渐 晕 时 ， 目 镜 的 半 孔 径 高 度 为 7 三 | 有 |+h =4mm+8.38mm= 12.38mm 由 此 可 得 目 
镜 的 全 孔径 应 为 D.=2r. 宇 24. 76mm。 
b) 物 面 到 物镜 焦点 的 距离 为 Az， 像 面 到 目镜 焦点 严 的 距离 为 Az， 纵 向 放大 倍率 等 于 
_Az _ a 1 怕 1 
ra T? 25 
Q@ 物体 在 物镜 左边 400mm 处 ，Az= -200mm 可 计算 出 Az'= -8mm， 则 像 面 在 第 二 个 透 
镜 右 边 32mm 处 。 
@ 物体 在 物镜 左边 100mm 处 ，Az= 100mm 可 计算 出 Az'=4mm， 则 像 面 在 第 二 个 透镜 右 
边 44mm 处 。 





第 六 节 摄影 系统 


丸 影 系统 由 摄影 物镜 和 感光 元 组 成 。 通 常 把 摄影 物镜 和 感光 胶片 、 电 子 光 学 变 像 管 或 电 
视 摄像 管 等 接收 器 件 组 成 的 光学 系统 称 作 摄影 光学 系统 ， 其 中 包括 照相 机 、 电 视 摄 像 机 、 
CCD 摄像 机 等 。 


、 摄 影 物镜 的 光学 特性 


摄影 物镜 的 光学 特性 由 焦距 /'、 相 对 孔径 D/f' 和 视 场 角 2w 表示 。 焦 距 决 定 成 像 的 大 
小 ， 相 对 孔径 决定 像 面 照度 ， 视 场 决 定 成 像 的 范围 。 
(一 ) 视 场 
视 场 的 大 小 由 物镜 的 焦距 和 接收 器 的 尺寸 决定 。 一 般 来 说 ， 焦 距 越 长 ， 所 成 像 的 尺寸 越 
大 。 在 拍摄 远 处 物体 时 ， 像 的 大 小 为 
y'=-f'tanw (7-54) 


在 拍摄 近 处 物体 时 ， 像 的 大 小 取决 于 垂 轴 放 大 率 
y =yYB=y 广 [ax (7-55) 
镜 的 感光 元 件 框 是 视 场 光 盖 和 出 射 窗 ， 它 决定 了 像 空间 的 成 像 范围 ， 即 像 的 最 大 
尺寸 ， 2 区 底片 的 规格 : 
当 接收 器 的 尺寸 一 定时 ， 物 镜 的 焦距 越 短 ， | yh 
相应 地 对 应 这 两 种 情况 的 物镜 分 别称 作 广 角 物镜 和 远 摄 物镜 。 普 通 照 相机 标准 镜头 的 焦距 
为 50mm。 











表 7-2 常用 摄影 底片 规格 






































名 称 J 名 称 站 
mm mm Im mm 
135 底片 36x24 35mm 电影 片 22x16 
120 底片 60x60 航 摄 底片 180x180 
16mm 电影 片 10. 4x7. 5 航 摄 底片 230x230 
当 拍摄 远 处 物体 时 ， 物 方 最 大 视 场 角 为 
tanwmax = =ynax 27" (7-56) 


式 中 ，y ,为 底片 的 对 角 线 长 度 。 

(二 ) 分 辨 率 

最 影 系 统 的 分 辨 率 取 决 于 物镜 的 分 状 率 和 接收 器 的 分 状 率 。 分 状 率 是 以 像 平面 上 每 毫米 
内 能 分 辩 开 的 线 对 数 表 示 。 设 物镜 的 分 辩 率 为 Wi ， 接 收 器 的 分 辩 率 是 N,， 按 经 验 公 式 ， 对 
系统 的 分 辩 率 W 有 

1/N= TIZAN +LAN. (7-57) 

按 瑞 利 准则 ， 物 镜 的 理论 分 辩 率 为 

N =1/0c=D/(1.22A7') 
取 和 A=0.555pm， 则 

Ni =1475D/f’=1475/F (7-58) 
式 中 ,F=f'/D 称 作物 镜 的 光圈 数 。 

由 于 摄影 物镜 有 较 大 的 像 差 ， 且 存在 着 衍射 效应 ， 所 以 物镜 的 实际 分 辨 率 要 低 于 理论 分 
辨 率 。 此 外 物镜 的 分 辩 率 还 与 被 摄 目标 的 对 比 度 有 关 ， 同一 物镜 对 不 同 对 比 度 的 目标 (分 
辩 率 板 ) 进行 测试 ， 其 分 辩 率 值 也 是 不 同 的 。 因 此 评价 摄影 物镜 像 质 的 科学 方法 是 利用 光 
学 传递 函数 (OTF)。 

(三 ) 像 面 照度 

最 影 系 统 的 像 面 照度 主要 取决 于 相对 口径 ， 按 光度 学 理论 〈 第 五 章 ) ， 像 面 照 度 等 于 
(n'=n=1) 为 





1 Dp BB 
E'’=7rnLsin’U'=—7nL —x (7-59) 
4 f/f? (B,-B)’ 
式 中 ，B, 为 光 瞳 垂 轴 放大 率 ; B 为 物 像 垂 轴 放大 率 ; 了 为 物体 的 亮度 ; 7 为 系统 透射 比 。 
当 物 体 在 无 限 远 时 ，B=0， 则 





1 D? 
E’'=—7nL 一 (7-60) 
4 全 
对 大 视 场 物镜 ， 边缘 的 照度 要 比 视 场 中 心 小 得 多 ， 按 式 (5-32) 可 得 
Ev = =E'costw (7-61) 


式 中 ，w 为 像 方 视 场 角 。 
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由 式 (7-61) 可 知 ， 大 视 场 物镜 视 场 边缘 的 照度 急剧 下 降 。 感 光 底 片上 的 照度 分 布 极 不 均 
勺 ， 导 致 在 同一 次 曝光 中 ， 很 难得 到 理想 的 照片 ， 或 者 中 心 曝光 过 度 ， 或 者 边缘 曝光 不 足 。 

为 了 改变 像 面 照度 ， 一 般 照 相 物 镜 都 利用 可 变 光 阑 来 控制 孔径 光 阑 的 大 小 。 使 用 者 根据 
天 气 情况 按 镜 头 上 的 刻度 值 选择 使 用 。 分 度 的 方法 一 般 是 按 每 一 刻度 值 对 应 的 像 平 面 照 度 依 
次 减 半 。 由 于 像 平 面 的 照度 与 相对 孔径 二 次 方 成 正比 ， 所 以 相对 孔径 按 1/2 等 比 级 数 变化 ， 
光圈 数 严 按 公 比 为 2 的 等 比 级 数 变 化 。 国 家 标准 是 按 表 7-3 来 分 档 的 。 曝 光 时 间 档 按 公 比 为 
2 的 等 比 级 数 变化 。 








表 7-3 光圈 数 的 分 档 








二 、 摄 影 物镜 的 景深 
照相 制 板 、 放 映 和 投影 物镜 等 只 需要 对 一 对 共 斩 面 成 像 。 然 而 ， 电 视 、 电 影 系统 、 照 相 
系统 则 要 求 光学 系统 对 整个 或 部 分 物 空间 同时 成 像 于 一 个 像 平面 上 。 设 接收 絮 像 平面 允许 的 
弥散 斑 直 径 为 z， 则 在 对 准 平面 上 对 应 的 弥散 斑 直 径 z 为 
z=z'/B 
式 中 ,BpB 为 对 准 平面 的 垂 轴 放 大 率 。 
若 用 眼睛 在 明 视 距离 来 观察 所 拍摄 的 照片 ，z 对 人 眼 的 张 角 为 











2 
a 
L 
式 中 , 工 为 观察 距离 。 
应 用 景深 公式 (4-5a) 和 式 (4-5b) 可 得 
PeL 
! 2aB-el 
PeL 
4 Le, 
式 中 ，24 为 人 瞳 直径 ; P 为 对 准 平面 到 仪器 的 距离 ，B 为 摄影 系统 的 放大 倍率 。 
因为 f'<P， 所 以 可 以 认为 x~=P-f'~P， 则 B=-f/x~~f'/P， 式 (7-62) 可 写 为 
2 
二 2 
xz] -Pe 
L 
ee (7-63) 








当 在 明 视 距离 观察 照片 时 ， 焦 距 越 长 ， 入 瞳 直 径 越 大 ， 景 深 越 小 ; 拍摄 距离 越 大 ， 景 深 
越 大 。 因 此 ， 在 使 用 照相 机 拍摄 时 ， 选 用 光圈 数 (下 数 ) 越 大 ， 则 景深 越 大 。 
三 、 摄 影 物镜 的 类 型 


摄影 物镜 属 大 视 场 、 大 相对 孔径 的 光学 系统 ， 为 了 获得 较 好 的 成 像 质量 ， 它 既 要 校正 轴 
上 点 像 差 ， 又 要 校正 轴 外 点 像 差 。 摄 影 物 镜 根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 其 光学 参数 和 像 差 校正 也 
不 尽 相 同 。 因 此 ， 摄 影 物 镜 的 结构 型 式 是 多 种 多 样 的 。 














恨 影 物镜 主要 分 为 普通 摄影 物镜 、 大 孔径 摄影 物镜 、 广 角 摄 影 物 镜 、 远 摄 物 镜 和 变焦 距 


普通 摄影 物镜 是 应 用 最 广 的 物镜 。 一 般 具 有 下 列 光 学 参数 : 焦距 20~500mm， 相 对 孔径 
D/f'=1 : 9~1 : 2.8， 视 场 角 可 达 64*。 图 7-27 所 示 为 最 流行 的 著名 的 天 塞 (Tessar) 物镜 
的 结构 型 式 ， 其 相对 孔径 1 :3.5~1 :2.8, 2w=55°。 

大 相对 孔径 摄影 物镜 相对 比较 复杂 。 图 7-28 所 示 为 双 高 斯 (Guass) 物镜 的 结构 型 式 ， 
其 光学 参数 f'=50mm,，D/f'=1 :2, 2w=40°~60°。 


! 人 | 
-IF yd ya 
二 


到 7-27 ”天 塞 物镜 图 7-28” 双 高 斯 物镜 


图 7-29 所 示 为 单反 照相 机 实物 解剖 图 。 

广角 摄影 物镜 多 为 短 焦距 物镜 ,以 便 获 得 
更 大 的 视 场 。 其 结构 型 式 一 般 采 用 反 远 距 型 物 
镜 。 广 角 物 镜 中 最 著名 的 应 属 鲁 沙 尔 一 32 型 ， 
其 焦距 f'=70. 4mm， 相 对 孔径 Dr =1 :6.8， 
2wo=122。， 图 7-30 所 示 为 其 结构 型 式 。 

远 摄 物镜 一 般 在 高 空 摄 影 中 使 用 ， 为 获 
得 较 大 的 像 面 。 摄 远 物镜 的 焦距 可 达 3m 以 
上 。 但 其 机 械 简 长 工 小 于 焦距 ， 远 摄 比 L/f'< 
0.8。 随 着 焦距 的 增加 ， 系 统 的 二 级 光谱 也 增 
加 ， 设 计时 常用 特种 火石 玻璃 。 为 缩短 简 长 ， 
也 可 以 采用 折 反 型 物镜 ,但 其 孔径 中 心 光束 
有 让 拦 。 图 7-31 示 出 蔡司 公司 的 远 摄 天 塞 物 图 7-29 单反 照相 机 解剖 图 
镜 ， 其 相对 口径 D/f'<1 :6，2w<30。。 













































































习 7-30 广角 物镜 图 7-31 远 摄 物镜 


变焦 距 物镜 的 焦距 可 以 在 一 定 范围 内 连续 地 变化 ， 故 对 一 定 距 离 的 物体 其 成 像 的 放大 率 
也 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 但 系统 的 像 面 位 置 保持 不 变 。 在 摄影 领域 ， 变 焦距 物镜 几乎 代替 
了 年 焦距 物镜 ， 并 已 用 于 望 远 系 统 、 显 微 系统 、 投 影 仪 、 热 像 仪 等 。 变 焦 系 统 由 多 个 子 系统 
组 成 。 焦 距 变化 是 通过 一 个 或 多 个 子 系统 的 轴 疝 移动 、 改 变 光 组 间隔 来 实现 的 。 其 变 倍 比 为 


Ys 1B,B3*…Br | na 
EA (7-64) 
fin 1B,B; 汪 Bi | min 























焦距 为 
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f" =f1B,Bs*… (7-65) 
通常 把 系统 中 引起 垂 轴 放大 率 pB 了 称 变 倍 组 ， 相 对 位 置 不 变 的 子 系统 称 


国定 组 。 一 般 情况 下 ， 系 统 中 第 一 
ee 的 
是 后 固定 组 。 前 固定 组 为 变 倍 组 提供 
一 个 固定 且 距 离 适 当 的 物 面 位 置 ， 后 
周 定 组 提供 一 个 固定 且 距 离 适 当 的 后 
工作 距离 。 图 7-32 所 示 为 Pan-cinor 一 
150 系列 的 结构 型 式 ， 焦 距 范围 38.5~151mm， 相 对 孔径 1 : 2.4， 最 大 视 场 2w = 40。， 全 
长 280mm。 

我 国 已 设计 出 一 系列 变焦 物镜 ,其 中 有 5* 的 长 焦距 物镜 ， 其 变焦 范围 125 ~ 600mm， 
250~ 1200mm， 相 对 孔径 1 : 5， 最 大 视 场 2w = 20°。6* 的 广角 物镜 ， 其 变焦 范围 37.5 ~ 
148mm， 相 对 孔径 1 : 2， 最 大 视 场 2w=60°。 关 于 变焦 距 系 统 将 在 第 八 节 中 详细 讨论 。 


四 、 数 码 相 机 (Digital Camera) 


随 着 电子 技术 的 发 展 ，CCD (Charge Coupled Device) 和 CMOS (Complementary Metal-ox- 
ide Semiconductor) 的 分 状 率 越 来 越 高 ， 价 格 越 来 越 低 ， 商 用 的 CCD 的 分 辨 率 已 超过 3pm， 
CMOS 的 分 辩 率 更 高 。 因 此 经 典 的 显微镜 、 望 远 镜 目 镜 已 根据 用 途 分 别 被 面 阵 CCD 或 CMOS 
所 代替 ， es ea 
变 成 数码 相机 。 其 体积 小 、 功 能 全 、 携 带 方便 ,市 场 上 的 通用 数码 相机 像素 单元 已 达到 一 千 
re sd 
的 分 辩 率 超过 1000cy/mm。 为 了 提高 军用 卫星 相机 对 地 面 的 分 辩 率 一 般 采 用 线 阵 CCD ， 利 
用 狭 颖 扫描 满足 视 场 要 求 和 像 差 畸 变 的 要 求 。 

图 7-33 所 示 为 伟大 的 科学 家 Hubble 和 以 他 的 名 字 命 名 的 哈 勃 太空 望远镜 用 数码 相机 拍 
摄 的 太空 。 哈 勃 太空 望 远 镜 是 唯一 一 台 在 太空 s 紫 外 波 眉 有 效 工作 的 望远镜 。1990 年 4 月 24 
日 发 射 ， 在 1993 年 装备 了 CCD 阵列 ， 可 以 发 现 从 Ihm 红外 到 121. 6nm 的 紫外 波段 的 星体 。 
哈 勃 太空 望远镜 的 主 镜 口 径 2.4m， 次 镜 口 径 0.3m， 主 镜 到 次 镜 的 间隔 是 4.84m， 焦 中 
57. 6m， 飞 行 器 重 11600kg。 














、 变焦 物镜 























图 7-33 ” 哈 勃 与 太空 望远镜 





a) Hubble (1889-1953) b) 太空 望远镜 c) 美丽 的 太空 数码 照片 
图 7-34a 是 航天 员 杨 利 伟 用 长 焦距 数码 相机 在 神州 五 号 飞船 上 拍摄 的 地 球 ， 图 名 是 “美丽 的 


地 球 ”， 图 7-34b 是 航天 员 费 俊 龙 在 神州 七 号 飞船 上 拍摄 的 地 球 ， 图 名 为 “地 球 、 冰 、 云 ”。 
应 用 CCD (或 CMOS) 作为 探测 器 记录 目标 图 像 时 ， 需 注意 CCD 与 摄影 物镜 的 特性 参 




















图 7-34 杨利伟 和 费 俊 龙 用 数码 相机 拍摄 的 地 球 
a) “美丽 的 地 球 ”一 一 杨利伟 拍摄 pb) 地 球 、 冰 、 云 


数 相 匹配 ， 即 光谱 匹配 、 分 辨 率 匹 配 和 视 场 匹配 。CCD 的 光谱 响应 曲线 峰 的 波长 应 

与 摄影 物镜 校正 单 色 像 差 的 主 波 长 一 致 ，CCD 的 光谱 响应 曲线 区 域 应 涵盖 摄 景 
8 而 CCD 的 分 辩 率 取决 于 其 像素 尺寸 的 
大 小 。 设 计时 ， 物 镜 的 弥散 斑 均 方 直径 尽 可 能 不 大 于 CCD 的 一 个 像素 的 尺寸 。 摄 影 物 镜 的 视 
场 光 阑 即 是 CCD 的 感光 面 的 框 ， 故 摄 景 ee 根据 CCD 
的 对 角 线 和 摄影 物镜 的 焦距 可 计算 出 摄影 物镜 的 角 视 场 。CCD 的 工作 温度 一 般 在 -5~ +45%C ， 
故 如 果 设 计 的 光学 系统 的 工作 温度 超过 CCD 的 温度 范围 ， 需 采取 温度 补偿 措施 。 不 同型 号 
CCD 的 感光 灵敏 度 不 同 ， 例 如 TM-250ATM-260 型 号 的 CCD 感光 灵敏 度 是 0.5lux(=1.4)， 故 
当 光 学 系统 用 于 微 光 或 微弱 目标 信和 号 探测 时 ， 应 使 光学 系统 的 正 数 与 CCD 的 感光 灵敏 度 匹 配 ， 
即 本 例 中 光学 系统 的 下 数 要 小 于 1.4。 由 于 CCD 的 窗口 玻璃 是 平行 平板 ， 且 位 于 会 聚 光 路 中 ， 
光学 系统 设计 摄影 物镜 时 ， 必 须 考虑 平行 平板 的 厚度 对 像 差 的 影响 。 


第 七 节 投影 系统 























投影 系统 把 一 平面 物体 放大 成 一 平面 实 像 以 便于 人 了 眼 观 察 。 幻 灯 机 、 电 影 放映 机 、 照 相 
放大 机 、 测 量 投 影 仪 、 微 缩 胶 片 阅读 仪 等 都 属于 投影 系统 。 对 投影 系统 的 主要 要 求 取决 于 其 
使 用 的 目的 。 例 如 ， 图 片 投影 仪 要 求 有 较 强 的 照明 ， 而 测量 投影 仪 则 要 求 像 面 无 畸变 ， 两 者 
都 要 求 在 像 面 上 有 足够 的 亮度 。 任 何 接收 屏 的 像 面 亮度 工 都 和 接收 屏 的 照度 Er' 与 反射 比 p 
有 关 ， 实 验 研 究 表明 ， 投 影 接收 屏 的 亮度 根据 其 不 同 用 途 有 不 同 的 要 求 ， 例 如 

电影 投影 LL=(25~50)x10cd/m? 
幻灯 片 投 影 L=(3~50)x10tcd/m? 
反射 投影 LL=(1~5)x104cd/m? 
下 面 给 出 几 种 漫 射 屏 的 反射 比 
白色 理想 的 漫 射 屏 p=1 
碳酸 钢 制 作 的 屏 ”p=0.8 
白色 的 胶 纸 p=0.72 
知道 了 反射 比 p 和 亮度 艺 ， 则 可 以 根据 下 式 确定 接收 屏 所 需 的 照度 。 
E'’=mL/p 
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或 者 L=pE’/™ (7-66) 
此 式 具 有 重要 的 实际 应 用 ， 因 在 我 们 周围 的 大 部 分 物体 都 是 通过 反射 光 发 光 的 ， 用 其 亮度 来 
确定 其 辐射 ， 从 而 可 以 确定 人 射 到 光 屏 的 光 通 量 B'。 设 屏 的 面积 为 S$， 则 
DB'=E'S (7-67) 

通过 选择 光源 和 投影 系统 相应 的 参数 来 保证 光 通 量 B'。 例 如 在 电影 放映 机 中 ， 入 射 到 光 屏 
的 光 通 量 B' 大 约 是 辐射 灯 源 光 通 量 B, 的 1/100~5/100,， 即 @'=E'S=0.01~0.0580。 

如 果 在 光源 目录 中 仅 给 出 光 通 量 大 小 和 发 光 体 尺寸 dS， 那么 对 于 平面 发 光 的 物体 ， 发 
光 强 度 (法 线 方向 ) 和 亮度 的 关系 为 




















G=2mLdS=2m7 (7-68 ) 

或 I=®0/27 (7-69) 
对 于 点 光源 的 发 光 强 度 为 

I=B0/4n (7-70) 


投影 物镜 的 光学 特性 以 放大 率 、 视 场 、 焦 距 和 相对 孔径 来 表示 。 
垂 轴 放 大 率 由 银 医 尺寸 对 图 片 尺寸 之 比 确定 ， 即 B=y'/y。 

















焦距 由 下 式 计算 出 
三 = 过 a (7-71) 
-(B-1)” 1-8 
式 中 , 工 为 物 像 间 的 共 斩 距 。 
视 场 角 w' 满 足 
mo Ey (7-72) 
/” f°(1-8) 
根据 式 (7-59) ， 取 光 瞳 放大 率 为 1， 则 相对 孔径 为 
D/f'=2(1-8) VE 77TL (7-73) 
二 、 投 影 物镜 的 结构 型 式 
投影 系统 类 似 于 倒置 的 摄影 系统 。 因 此 ， 普 通 摄影 物镜 倒置 使 用 时 ， 均 可 用 作 投 影 

















统 。 例 如 匹 北伐 尔 型 物镜 、 天 塞 物 镜 和 双 高 斯 物镜 等 。 

在 宽 银 幕 电影 中 ， 宽 银幕 物镜 将 银幕 加 宽 以 使 放映 出 来 的 景物 对 观察 者 有 更 大 的 张 角 ， 
从 而 给 观察 者 的 真实 感 更 强 。 但 宽 银 幕 仅 在 宽度 方向 加 大 ， 而 高 度 并 无 变化 ， 即 画面 在 水 平 
和 垂直 方向 有 不 同 的 放大 率 ， 其 比值 称 为 压缩 比 K，K=B./B,， 通 常 取 K=1.5~2.0。 宽 银幕 
物镜 是 在 普通 的 摄影 物镜 和 投影 物镜 前 加 一 变形 镜 组 成 。 
变形 镜 可 由 柱 面 透镜 或 棱镜 构成 。 柱 面 透 
镜 的 一 面 是 平面 ， 男 一 面 是 柱 面 。 其 子午 焦距 -9 
为 无 限 大 ， 而 弧 矢 焦距 为 有 限 值 。 图 7-35 所 示 过 
为 伽利略 式 变形 镜 的 原理 结构 。 


三 、 照 明 系 统 外 


为 了 在 投影 屏 上 获得 均匀 而 足够 的 照度 ， or 
必须 应 用 大 孔径 角 的 照明 系统 和 适当 的 光源 。 -ao 
照度 的 大 小 与 光源 的 发 光 强 度 和 光源 的 尺寸 及 
聚 光 系 统 的 光学 特性 等 有 关 。 按 照明 系统 的 结 b) 
构 型 式 分 为 透射 照明 系统 、 反 射 照明 系统 和 折 图 7-35” 宽 银幕 变形 物镜 


























反照 明 系 统 ; 按照 明 方式 又 可 分 为 临界 照明 和 柯 勒 照明 。 
照明 透镜 又 称 作 聚 光 镜 。 通 常 聚 光 镜 是 由 多 个 正 透 镜 组 成 ， 因 此 它 具 有 较 大 的 球 差 和 色 
差 。 孔 径 角 越 大 、 垂 轴 放 大 倍率 越 大 ， 其 结构 型 式 越 复杂 。 此 外 ， 照 明 系 统 提供 的 光 能 要 想 
全 部 进入 投影 系统 ， 且 有 均匀 的 照明 视 场 ， 照 明 系 统 与 投影 成 像 系 统 必 ` 须 有 很 好 的 街 接 ， 其 
衔接 条 件 为 ,一 是 照明 系统 的 拉 赫 不 变量 几 要 大 于 投影 成 像 系统 的 拉 赫 不 变量 六， 二 是 要 
下 面 给 出 几 种 照明 系统 的 型 式 。 图 7-36 所 示 为 双 透 镜 聚 光 镜 ， 其 中 图 a 由 两 个 相同 的 
平 凸透镜 组 成 。 孔径 角 2w =50?"~60"， 垂 轴 放 大 倍率 B= 1 图 b 由 一 个 弯 月 型 透镜 
和 一 个 正 透镜 组 成 ， 与 图 a 相 比 有 较 小 的 球 差 ， 且 第 一 块 透 镜 是 齐 明 透镜 。2zo = 50° ~ 60。， 
B=-4*~-10*, 
图 7-37 所 示 为 大 孔径 聚 光 镜 ， 它 由 三 片 或 四 片 透镜 组 成 ， 孔 径 角 增 大 到 2u = 90° ,B= 
-1.5x~ -5<， 若 采用 非 球面 ， 孔 径 角 可 增加 到 110°。 
图 7-38 所 示 为 折 反 式 聚 光 镜 ， 和 孔径 角 2x = 13$"， 垂 轴 放 大 率 B= -5 ~ -8“。 若 其 中 采 
用 抛物 面 或 非 球面 的 透镜 ， 既 可 改善 照明 系统 的 像 质 ， 也 可 增 大 聚 光 镜 的 通 光 孔径 。 


这 E> 


图 7-36 ”照明 聚 光 镜 


SM 他 


图 7-37 大 孔径 聚 光 镜 图 7-38 折 反 式 聚 光 镜 






















































































四 、 基 于 DMD 的 投影 光学 系统 


现代 投影 系统 已 不 再 用 透明 胶片 ， 取 而 代 之 的 是 空间 光 调 制 器 (Spatial Light Modulator， 
SLM) 。 空 间 光 调制 器 主要 有 两 种 形式 : 反射 式 和 透射 式 。 反 射 式 用 数字 微 镜 器 件 〈Digital 
Micromirror Device，DMD ) ， 透 射 式 用 电 寻 址 液晶 (Electrically Addressed Liquid Crystal Dis- 
play，EALCD) 。 这 里 以 反射 式 DMD 为 例 来 介绍 现代 投影 系统 的 原理 及 相关 注意 问题 。 

基于 DMD 的 投影 系统 主要 包括 光学 部 分 和 控制 部 分 。 光 学 部 分 主要 由 光源 、 照 明 系 
统 、 投 影 物 镜 、 分 光 系 统 和 DMD 组成， 系统 原理 如 图 7-39 所 示 。 控 制 部 分 主要 包括 视频 转 
换 器 、 同 步 信号 处 理 器 、 电 源 等 ， 这 些 都 是 控制 DMD ， 使 其 能 够 准确 地 输出 被 投影 的 图 像 。 
系统 中 所 使 用 的 DMD 已 经 配备 了 控制 系统 。 

基于 DMD 的 投影 系统 的 工作 原理 是 : 由 计算 机 图 像 生成 天 产生 的 图 像 数 据 ， 经 过 DLP 
(Digital Light Processing) 视频 处 理 电 路 和 DMD 驱动 电路 输入 到 DMD 需 件 ; 由 光源 发 出 的 
光 经 照明 系统 ， 形 成 均匀 的 照明 光束 ， 经 分 光 系 统 的 全 反射 棱镜 1 和 人 射 到 DMD , 照 亮 DMD 
的 像 元 ， 经 DMD 反射 调制 后 ， 使 数字 图 像 转换 成 被 投影 的 模拟 图 像 ; 分 光 系 统 衔接 投影 
路 和 照明 光路 ， 将 DMD 的 和 人 射 光 束 和 反射 光 东 分开， 避免 照明 光路 与 投影 光路 重大 ， 减 少 
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照明 系统 


投影 物镜 











分 光 系统 


图 7-39 ”现代 投影 系统 原理 图 


光 能 损失 ， 使 光 能 利用 率 高 、 系 统 结 构 紧凑 ; 在 DMD 上 生成 的 模拟 图 像 通过 分 光 系 统 (全 
反射 棱镜 I 和 补偿 楼 镜 卫 ) 和 投影 物镜 ， 投 射 到 投影 屏 。 


五 、DMD 空间 光 调 制 器 








DMD 是 美国 德州 仪器 公司 (TI) 研制 的 新 一 代 空 间 光 调制 器 ， 是 一 种 新 型 的 全 数字 化 
的 平面 显示 顺 件 ， 由 很 多 微小 的 微 镜 世 片 组 成 的 反射 镜 阵列 。DMD 具有 空间 分 辩 率 高 、 光 
学 均匀 性 好 、 高 像 元 填充 因子 、 全 数字 控制 等 优点 ， 现 已 广泛 应 用 在 数字 光 人 处 理 器 DLP 技 














术 中 。 

DMD 是 一 种 利用 二 进 制 脉 宽 调制 的 数字 光 
开关 ， 靠 微 镜 单元 的 翻转 来 成 像 ， 每 一 个 微 镜 
相当 于 一 个 光 开 关 ， 每 个 微 镜 单 元 均 可 绕 其 支 
点 偏转 +12°*， 分 别 对 应 DMD 的 “ 开 ” 态 和 
“ 关 ” 态 ， 每 一 个 微 镜面 就 代表 一 个 像 元 ,图 
7-40 示 出 两 个 像 元 微 镜 的 工作 原理 。 

入射 照明 光束 与 投影 物镜 的 光 轴 的 夹 角 为 
24°。 当 微 镜 偏 转 0" 时， 这 种 状态 称 为 平 态 ， 
投影 物镜 处 在 像 元 微 镜 的 中 垂 线 上 。 当 微 镜 旋 
转 +12°* 时 ( 顺 时 针 转 动 )， 入 射 照 明光 束 和 微 
镜 中 垂 线 成 12°* 角 ,反射 光 线 相对 入 射 光线 偏 
转 24°* 角 ,DMD 像 元 图 像 的 反射 光线 都 能 通过 
投影 系统 到 达 投 影 屏 ， 对 应 像 元 图 像 显 示 明 
亮 ， 这 种 状态 称 为 “ 开 ” 态 。 当 微 镜 旋转 -12。 













































































时 ( 逆 时 针 转 动 )， 入 射 光线 和 微 镜 中 垂 线 成 
36? 角 ,反射 光线 相对 入 射 光线 偏转 72° 角 ， 
DMD 像 元 图 像 的 反射 光线 不 能 通过 投影 系统 到 
达 投 影 屏 ， 对 应 像 元 显示 黑暗 ， 这 种 状态 称 为 





























12° 一 - 1: 
关 态 像素 微 镜 
图 7-40 ”DMD 两 个 像 元 工作 原理 示意 

















“ 关 ” 态 。 根 据 需要 ，DMD 的 每 一 个 微 镜 在 各 自 的 驱动 信号 控制 下 达到 各 自 的 开关 状态 ， 





就 可 以 控制 成 像 面 与 之 相应 像 元 的 亮 暗 状态 ， 最 终 在 投影 屏 上 生成 所 需 的 图 像 。 


当 用 DMD 作为 投影 仪 的 图 像 发 生 器 时 ， 需 注意 DMD 与 投影 物镜 的 特性 参数 相 匹配 ， 
即 分 状 率 匹配 和 视 场 匹配 。 设 计时 投影 物镜 的 物 方 最 大 线 视 场 即 是 DMD 器 件 的 对 角 线 长 
度 ， 根据 DMD 器 件 的 对 角 线 长 度 和 投影 物镜 的 焦距 就 可 计算 出 投影 物镜 的 角 视 场 。 投 影 
镜 的 分 辩 率 应 大 于 DMD 的 分 辨 率 ， 而 DMD 的 分 辨 率 取决 于 其 像素 即 微 镜 尺寸 的 大 小 。 但 
需 注 意 ， 设 计 投 影 物 镜 时 光路 是 道 向 设计 的 ， 即 投影 物镜 的 最 大 像 方 线 视 场 即 是 DMD 器 件 
的 对 角 线 长 度 ， 物 镜 的 弥散 斑 直 径 尽 可 能 小 于 DMD 的 一 0 

基于 DMD 做 成 的 数字 光 处 理 器 DLP， 先 要 把 影像 信号 数字 化 ， 经 计算 机 程序 控制 ， 输 
入 到 DMD， 投 影 得 到 需要 的 图 像 。 市 场 上 现 有 的 DLP 投影 显示 系统 多 应 用 于 可 见 光波 段 。 
如 果 DMD 应 用 于 红外 ， 必 须 更 换 窗口 玻璃 。 由 于 窗口 玻璃 是 平行 平板 ， 且 位 于 会 聚 光 路 
中 ， 当 设计 红外 投影 物镜 时 ， 必 须 考虑 平行 平板 窗口 玻璃 的 厚度 对 红外 成 像 质量 的 影响 。 


第 八 攻 ”变焦 中 光学 系统 

















一 、 变 焦距 光学 系统 的 原理 


很 多 光学 仪器 都 要 求 其 光学 系统 的 放大 倍率 能 变化 ,使 其 同一 仪器 既 能 看 到 总 体 
(大 视 场 ， 低 倍率 ) ， 又 能 仔细 观察 局 部 (小视 场 ， 高 倍率 ) ， 更 换 镜头 是 一 种 常用 的 方法 ， 
例如 显 微 物镜 等 ， 然而 这 种 更 换 物镜 电 续 变焦 的 方法 使 其 成 像 大 小 突然 变化 。 为 使 成像 大 小 
连续 变化 ， 只 能 使 用 变焦 距 光 学 系统 。 

人 
焦距 由 单个 透镜 (或 透镜 组 的 焦距 fi，f;，…，f' 和 透镜 (或 透镜 组 ) 主 平面 间 的 距离 
dj ，d;，…，di-1 所 决定 。 在 现代 的 技术 条 : 件 下 ， 很 难 实现 单个 透镜 的 焦距 按 一 定 规律 变 
化 ， 只 能 令 某 些 间隔 d 连续 变化 ， 达 到 其 总 焦距 连续 变化 的 目的 。 

为 使 焦距 改变 而 像 面 不 动 ， 一 般 都 利用 “ 物 像 交换 原则 ”。 设 有 一 普通 物镜 ,使 无 限 远 
的 物体 成 像 在 4 点 ， 大 小 为 y, ， 再 经 物镜 工 后 成 像 在 4' 点 ， 像 高 为 yf ， 如 图 7-41a 所 示 。 当 
物镜 工 向 左 移动 ， 到 达 图 7-41b 所 示 位 置 时 ( 即 图 7-41a 翻转 180°)， 其 像 点 的 位 置 仍 在 4 
点 ， 像 高 为 y;。 

如 图 7-41 所 示 若 物镜 的 两 个 共 斩 点 ( 物 点 和 像 点 ) 都 是 实 点 (或 都 是 虚 点 ) ， 则 可 找 
到 物镜 的 两 个 个 同位 置 ， 其 共 斩 距 彼此 相等 。 根 据 垂直 放大 率 公 式 可 知 其 垂 轴 成 像 倍 率 互 为 
倒数 ， 这 就 是 “ 物 像 交 换 原 则 ”。 
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a) Si 


图 7-41 物 像 交 换 原 理 





物 像 交换 原则 只 能 保证 物镜 在 两 个 位 置 的 像 面 固定 不 动 ， 当 物镜 LL 由 图 7-41a 的 位 置 移 
至 图 7-41b 位 置 的 过 程 中 ， 像 面 将 发 生 移动 ， 为 使 像 面 保持 不 动 ， 要 对 像 面 的 移动 进行 补 
淮 。 按 补偿 的 性 质 ， 分 为 光学 补偿 法 和 机 械 补偿 法 。 不 论 是 兴学 补偿 还 是 机 械 补偿 ， 通 常 都 
是 由 前 固定 组 、 变 焦 组 和 固定 组 三 个 部 分 组 成 ， 如 图 7-42 所 示 ，A 为 前 固定 组 , B、C、D 
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为 变焦 组 ，E 为 后 固定 组 。 

机 械 补 偿 法 的 变焦 组 由 变 倍 组 和 补偿 组 两 部 分 组 成 ， 变 倍 组 作 线 性 运动 ， 补 偿 组 作 非 线 
性 运动 ， 通 过 凸轮 ， 非 线性 螺纹 等 机 构 使 补偿 组 作 非 线性 运动 来 保持 像 面 不 动 。 在 机 械 加 工 
精度 不 断 提高 的 今天 ， 完 全 可 以 保证 凸轮 的 准确 性 以 使 像 面 稳定 ， 因 而 机 械 补 偿 法 正成 为 变 
焦 系 统 中 一 种 最 基本 的 类 型 。 

在 光学 补偿 法 变焦 系统 中 ， 所 有 移动 透镜 组 一 起 作 线 性 移动 ， 如 图 7-42 所 示 。 其 最 大 
的 优点 是 不 需要 设计 偏心 凸轮 (或 其 他 机 械 补偿 组 机 构 )， 然 而 这 样 的 系统 结构 一 般 要 比 机 
械 补 偿 系统 长 ， 而 且 随 着 焦距 的 改变 ， 像 平面 会 发 生 微 位 移 。 设 计 者 的 任务 是 使 像 面 的 位 移 
小 于 焦 深 。 

变焦 距 系 统 的 应 用 ， 应 满足 以 下 基本 要 求 : 由 能 均匀 地 改变 焦距 ， 己 变焦 过 程 中 像 面 保 
持 稳 定 ; (3 相对 孔径 基本 保持 不 变 ， 成 像 质 量 符合 要 求 。 

A 


B C D Ex 


Li- 














图 7-42 ”光学 补偿 变焦 系统 


总 体 而 言 ， 研 究 变 焦距 系统 的 设计 问题 ， 掌 握 下 面 几 点 是 非常 重要 的 : 中 变焦 概念 和 表 
示 变 焦 过 程 的 变焦 微分 公式 ; 包 由 变焦 微分 公式 分 析 高 斯 解 的 区 域 ; 吧 研 究 系 统 在 不 同 焦距 
位 置 的 像 差 ， 由 变焦 系统 的 光学 镜头 像 差 设 计 。 其 中 由 和 @) 不 仅 是 重要 的 ， 也 是 基本 的 ， 其 
对 设计 质量 的 影响 很 大 。 


二 、 变 焦距 系统 的 变焦 方程 


在 机 械 补偿 法 的 变焦 距 系 统 中 ， 为 保持 像 面 的 稳定 ， 对 所 有 变焦 组 的 运动 组 元 ， 其 物 像 
间 共 斩 距 的 变化 量 之 和 为 零 ， 也 就 是 说 像 面 位 移 的 补偿 依赖 于 变 倍 组 和 补偿 组 共 恩 距 的 改 
变 ， 该 改变 量 的 总 和 为 零 ， 即 

















> AL; =0 (7-74) 
图 7-43 是 由 小 和 由 组 成 的 变 bo _ 
焦 系 统 的 变 倍 组 和 补偿 组 ， 其 物 点 4 PR 开 。 永 


和 像 点 4' 间 的 共 斩 距 工 = 二 + 记 。 若 
中 向 右 移 动 xy ， 其 共 斩 距 改 为 AD ， 
则 由 ; 必须 相应 的 移动 x, ， 使 共 斩 距 
改变 AL, = -AL!， 从 而 使 像 面 保持 
不 动 。 

若 变 倍 组 的 初始 位 置 4 的 垂 轴 放 
大 倍率 为 6, ， 按 物 像 交换 原则 ， 当 图 7-43 “机械 补偿 变焦 组 
共 斩 距 不 变 时 ， 其 另 一 位 置 有 的 垂 


1 
铀 放大 俯 率 B=， 前 后 两 个 位 过 的 信 率 之 比 ， 即 变焦 比 了 为 
A 
rp (7-75) 
B A 


B 


























王 
下 


斯 公式 ， 一 个 物镜 的 共 斩 距 地 可 以 表示 为 
1 1 1 
ce 人- [238] 'B-f'— (7-76) 
f f f f° A 


共 斩 距 随 倍率 变化 曲线 如 图 7-44 所 示 。 由 图 7-44 可 知 ,， 极 小 值 在 B=-1 处 ， 其 大 小 为 上 ， = 
4f'， 在 B=-1 的 特定 点 是 分 析 变 焦 过 程 的 关键 点 。 

若 物 点 不 动 ， 变 倍 组 $, 沿 轴 微 动 dg ， 像 面 的 ， 
微 移 动量 为 de， 若 以 由 的 倍率 B, 表示 ， 则 有 

de=(1-B3)dg (7-77) 

式 (7-77) 可 理解 为 : 知 物 点 向 左 微 动 dy, 根据 ”4 
轴 向 倍率 公式 ， 其 像 点 向 左 微 移 -63dq ,再 考虑 到 原 
来 的 物 点 ， 像 点 和 中 向 右 微 移 量 dg， 即 得 式 
(7-77) 的 de 微 移 量 。 四 

由 于 由 的 移动 ,引起 整个 运动 组 (由 由 和 中 ; 















































组 成 ) 的 像 面 移动 为 ( 即 $ 的 横向 放大 作用 ) Ss 
B3(1-B3)dg i , 
对 由 的 移动 ， 同 由 的 移动 原理 引起 整个 运动 OO SW 
组 的 像 面 移动 为 〈 设 由 沿 轴 移 动 dA) 
(1-83)d4 (7-79) 
为 使 像 面 稳定 ， 两 个 像 面 移动 量 的 代数 和 必须 为 零 ， 即 
B3(1-83)dq+(1-83)dA=0 (7-80) 
对 变 倍 组 $, 而 言 ，B, 的 改变 是 由 物 距 的 变化 引起 的 ， 用 物 距 1, 来 表示 B, ， 并 微分 得 
de 
这 £2 A 
注意 db,=-dg， 有 
三 
dg a (7-81) 
2 
对 补偿 组 ，B, 的 改变 是 由 像 距 变化 引起 的 
dA= 太 dB (7-82) 
将 dg 、d4 代入 式 (7-80)， 得 
1-83 1-83 
本 fdB,+ f3dB3=0 (7-83) 
B3 BP 


此 即 是 各 种 变焦 距 系 统 变焦 过 程 的 微分 方程 ， 利 用 式 (7-81) ~ 式 (7-83) ， 便 可 计算 和 分 析 变 
焦 过 程 。 微 分 方程 的 实质 是 所 有 运动 组 共 斩 距 任何 瞬间 的 微分 变量 之 和 必须 为 零 。 将 共 斩 距 
公式 (7-76) 微分 得 





1 
dL= 





区 
pp (7-84) 
B? 
因此 ， 微 分 方程 表明 ， 不 论 各 运动 组 具体 位 置 如 何 ， 变 倍 多 少 ， 各 运动 组 用 局 为 变量 的 数学 
表达 式 形 式 完全 相同 ， 式 (7-83 ) 的 实质 即 是 式 (7-74) ， 从 数学 上 讲 ， 式 (7-83 ) 属于 多 变量 微 
分 方程 。 设 U(B,，B; ) 为 原 函 数 ， 由 变焦 方程 可 知 ， 其 全 微分 应 为 堆 

dU(B,, B3)=0 

则 其 通 解 为 
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1 1 
U(B,, pn o =C (常量 ) 
2 3 
当 小 和 路 3 处 于 长 焦距 位 置 ， 即 bB;» =By,， Bs =Ba 时 ， 同样 上 式 成 立 ， 消去 常量 CG 得 方 
程 的 特 解 为 





1 1 1 1 
/2 -| ys -| =0 (7-85) 
2 Ba 3 Ba 
从 而 补偿 组 $3 的 倍率 B; 构成 二 次 方程 
3-03:+1=0 
= | (7-86) 
= 一 -一 | 一 -一 +B, 一 十 | 一 二 3 
f3\B, Bz ea 3/ 
其 两 个 解 为 
0+WVb2-4 
Si 
2 
b-Vb? -4 
B32 = (7-87) 





2 
这 两 个 解 正 是 补偿 组 的 两 个 端 部 位 置 的 倍率 ， 按 物 像 交换 原则 ， 有 B31 = 


出 变焦 系统 变焦 过 程 中 的 参数 。 
1) 积分 式 (7-81) ，g 由 零 积 到 g，p, 由 B, 积分 到 PB 得 


5 部 
"gi 


(7-89) 











这 样 任意 给 定 变焦 组 $, 的 移动 量 g， 则 可 求 出 该 位 置 的 倍率 B,。 
2) 由 式 (7-86) 求 解 得 5。 
3) 由 式 (7-87) 求 得 补偿 组 4$, 的 两 个 倍率 Bs 和 Bs 。 
4) 式 (7-82 ) 两 边 积 分 ， 求 得 补偿 组 的 两 个 移动 量 A, 和 A,。 
A1=f3(B31-Ba) 
A,=f 3(B3 Ba) (7-90) 
这 样 补偿 组 有 两 条 补偿 曲线 ， 可 根据 系统 初始 条 件 决定 其 中 一 条 。 
5) 系统 总 变焦 比 
BubBa BabBal 
71= ，72= 
BBal BB3 
变 倍 组 和 补偿 组 一 起 同步 运动 直到 达到 预定 的 总 变焦 比 为 止 。( 详 细 讨 论 参 见 上 篇 参考 
文献 [9] ) 
6) 前 固定 组 由 的 焦距 了 1 
系统 从 长 焦 位 置 开始 移动 ， 一 旦 总 变焦 比 达到 预定 要 求 时 ， 变 倍 组 $, 向 左 移动 达到 最 
左 端 ， 即 短 焦 位 置 。 为 避免 由 和 由 相 撞 ， 取 wz =0. 5mm， 则 





(7-91 ) 
































f3(1-B,,) 
f1=0.5+ 一 (7-92) 
Bs, 
1-B,,、 本 四 bo B34 
其 中 ,有 /5 为 $, 最 大 的 移动 量 。 
2s 
7) 系统 总 长 | 
由 于 具体 情况 不 同 ， 不 同系 统 的 最 终 像 面 位 置 亦 不 
一 样 ， 因 而 不 便 比较 不 同系 统 的 总 长 。 对 于 正 补 偿 变 焦 ”一 上 2- 一生 一 /||- 
系统 〈 即 补偿 组 的 光 焦 度 为 正 的 变焦 系统 ) ， 规 定 $1 到 人 oy 
后 固定 组 $4 的 距离 作为 总 长 。 其 运动 方式 如 图 7-45 所 
示 。 当 处 于 短 焦 位 置 时 ， 变 倍 组 由 紧 徘 前 固定 组 由 ， 
当 系 统 向 长 焦 位 置 运动 时 ， 变 倍 组 $, 向 右 运 动 ， 而 补 
偿 组 由 向 左 运 劲 ， 最 后 它们 在 中 部 靠拢 ， 形 成 最 短 Er 运 
4 
人 委 遇 机 图 7-45 机 械 补偿 变焦 运动 方式 


L, = ds +| d2 | max +d23/ 十 IA | max +td34s 
其 中 ,1g; ww 和 141uwx 分 别 表示 变 倍 组 和 补偿 组 的 最 大 移动 距离 。 设 djs, = dy = d = 
0. Smm , 则 


[=1.5+1g1，+IAI (7-93 ) 


max max 


由 微分 方程 得 ， 当 B,=-1 时 ，B8, 有 极 值 。 由 式 (7-80) 计 算出 ，4, 的 倍率 总 有 两 个 根 ，B， 
和 Bs,， 两 补偿 曲线 互相 分 离 ， 这 样 补偿 曲线 不 能 单调 变化 。 若 调节 系统 参数 ,使 1 51 =2， 
B31=B3s=-1， 即 Bs 和 By 曲线 在 B,=-1 时 相 切 ， 这 样 可 以 使 $8, 在 B,=-1 的 位 置 由 Bs 曲线 
经 过 切 点 换 到 By, 曲线 上 来 ， 以 使 补偿 曲线 保持 单调 变化 ， 达 到 变焦 比 增长 迅速 的 目的 。 图 
7-46 示 出 移动 情况 。 为 了 获得 快速 的 变焦 人 
曲线 ， 或 者 为 了 使 补偿 组 由 尽 可 能 靠近 快速 
变焦 曲线 移动 ， 设 计 者 必须 这 样 选择 B;， 当 
1 B, 1 增加 时 ，1 B; 1 单调 增加 。 这 样 补偿 
组 可 以 首先 沿 B31 向 右 移动 ， 然 后 通过 切 
点 变换 到 沿 By 移动 ， 或 者 相反 。 实 现 6; 和 | 
By 平滑 变化 的 先决 条 件 是 (读者 可 参阅 上 篇 
参考 文献 [9] ) 

By=-1 和 ps=-1 (7-94) 


三 、 机 械 补偿 变焦 系统 


作为 实例 ， 图 7-47 给 出 10x 机 械 补偿 变 图 7-46 换 根 图 
焦 物 镜 。 其 变焦 范围 从 0.59% “到 5.9*， 焦距 
由 15mm 到 150mm。 相 对 孔径 F/2. 5， 像 面 对 角 线 直径 16mm。 图 中 所 给 的 变焦 系统 的 位 置 
是 短 焦 位 置 。 表 7-4 给 出 光学 系统 的 结构 参数 。 该 镜头 是 按 物镜 在 无 限 远 设 计 的 , 用 lin 的 
摄像 机 接收 。 

变焦 镜头 的 结构 型 式 是 +，-，+，+。 表 面 序号 1~5 是 前 固定 组 ， 是 正光 焦 度 ; 序号 6~ 
10 是 变 倍 组 ， 光 焦 度 为 负 值 。 序 号 11~ 15 是 补偿 组 ， 其 光 焦 度 为 正 值 ; 序号 16 是 光 盖 ， 序 
号 17~24 是 后 固定 组 。 从 第 一 个 透镜 前 表面 到 像 面 的 距离 为 310. 4mm。 各 组 间 是 空气 间 
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图 7-47 变焦 透镜 


表 7-4 变焦 透镜 的 结构 参数 




















表 面 半径 /mm 厚度 /mm 材 料 
1 256. 78892 30. 31998 
LAK9 
2 —162. 15106 5. 9944 
SF5 
393. 44346 0. 254 
169. 42562 10. 80516 
LAFN21 
5 408. 37866 3. 3909 
6 449. 54952 3. 556 
LAK9 
7 42. 29862 11. 84656 
8 —94. 2721 3.556 
LAK9 
9 31. 8008 13. 80236 
SF5 
10 —1271. 70688 144. 48282 
11 84. 41182 8.01116 
LAK9 
12 —134. 87146 0. 4953 
13 40. 65524 2. 96926 
SF1 
14 18. 67408 12. 19962 
LAK9 
15 174. 70628 1. 09728 
16 光 阐 7. 48538 
17 —30. 85084 3. 02514 
LAK8 
18 —100. 91674 2. 49936 
SF1 














第 七 章 ”典型 光学 系统 





( 续 ) 
表 面 半径 /mm 厚度 /mm 材 料 

19 49. 70272 2.4257 
20 —63.04534 6.94436 

SF8 
21 -21. 85416 0. 61722 
22 48. 86198 7. 43966 

BAK4 

23 一 19. 4691 3. 937 

SF1 
24 —90. 21318 23. 2918 











表 7-5 对 应 四 个 变焦 位 置 的 各 透镜 组 的 间隔 和 畸变 大 小 等 








EFL( 焦距 ) T(5) T(10) T(15) 光 瞳 畸变 (多 ) 
15.0114 3.3782 144.4752 1.0922 —19.3802 -7.17 
32.3088 61.849 82.1436 4.953 —239.6236 0.71 
69.6214 101.9302 36.3474 10.6934 -433.3240 2.51 
149.987 129.413 0.254 19.304 -751.7384 3.28 





隔 变化 ， 表 7-5 给 出 对 应 于 四 个 变焦 位 置 的 各 透镜 组 的 间隔 和 畸变 大 小 等 。 如 果 该 变焦 透镜 
用 于 16mm 电影 摄影 ， 其 视 场 将 略 减 少 。 

应 该 指出 的 是 ， 新 的 研究 表明 ， 用 一 个 移动 组 也 可 以 实现 同时 变 倍 和 补偿 作用 。 例 如 
R. B. Johnson 在 1992 年 就 设计 了 具有 一 个 移动 组 的 红外 变焦 镜头 。 

在 许多 情况 下 ， 前 固定 组 并 非 绝对 不 移动 ， 根 据 倍率 变化 及 像 面 稳定 性 要 求 ， 有 的 系统 
当 高 倍 时 前 固定 组 并 不 固定 ， 随 焦距 的 增 大 而 前 移 。 

变焦 距 物 镜 的 设计 一 般 应 使 前 固定 组 、 变 倍 组 、 补 偿 组 系统 像 差 相等 而 且 尽 量 小 ， 其 残 





余 像 差 用 后 固定 组 来 校正 。 为 使 像 质 尽 可 能 不 随 焦距 的 变化 而 明显 变化 ， 机 械 补 偿 系统 的 离 
焦 方 向 应 一 致 。 
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随 着 激光 技术 、 光 纤 技 术 和 光电 技术 的 不 断 发 展 ， 各 种 不 同 用 途 的 新 型 光学 系统 相继 出 
现 ， 例 如 激光 光学 系统 、 扫 描 光 学 系统 、 光 纤 光 学 系统 以 及 红外 光学 系统 等 。 与 经 典 的 光学 
系统 相 比 ， 这 些 光学 系统 的 光束 传输 特性 或 成 像 机 理 存在 不 同 程度 的 差异 。 

一 、 激 光 光 学 系统 

激光 上 自 20 世纪 60 年 代 初 问世 以 来 ， 由 于 其 亮度 高 、 单 色 性 好 、 方 向 性 强 等 优点 ， 在 许 
多 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 例 如 激光 加 工 、 激 光 精 密 测量 与 定位 、 光 学 信息 处 理 和 全 息 术 、 模 
式 识别 和 光 计 算 、 光 通信 等 。 但 无 论 激光 在 哪 方面 的 应 用 ， 都 离 不 开 激 光束 的 传输 ， 因 此 研 
究 激 光束 在 各 种 不 同 介质 中 的 传输 形式 和 传输 规律 并 设计 出 实用 的 激光 光学 系统 ， 是 激光 技 
术 应 用 的 一 个 重要 问题 。 

(一 ) 高 斯 光束 的 特性 

在 研究 普通 光学 系统 的 成 像 时 ， 我 们 都 假定 点 光源 发 出 的 球面 波 在 各 个 方向 上 的 光 强 度 
是 相同 的 ， 即 光束 波 面 上 各 点 的 振幅 是 相等 的 。 而 激光 作为 一 种 光源 ， 其 光束 截面 内 的 光 强 
分 布 是 不 均匀 的 ， 即 光束 波 面 上 各 点 的 振幅 是 不 相等 的 。 若 光束 截面 中 心 的 振幅 为 4。， 则 
距离 中 心 7 处 的 振幅 为 
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A=Aoe- (7-95) 4 

其 中 ,w 为 一 个 与 光束 截面 半径 有 关 的 参数 。 由 式 
(7-95) 可 看 出 ， 光 束 波 面 的 振幅 4 呈 高 斯 (Guass) 型 函 
数 分 布 ， 如 图 7-48 所 示 ， 所 以 激光 光束 又 称 为 高 斯 光束 。 
由 图 7-48 可 见 ， 高 斯 光束 的 光斑 延伸 到 无 限 远 ， 其 光束 截 
面 的 中 心 处 振幅 最 大 ， 随 着 7 的 增 大 ， 振 幅 越 来 越 小 。 通 




































































常 以 r=w 时 的 光束 截面 半径 作为 激光 束 的 名 义 截 面 半径 ， 避 人 六 
并 以 w 来 表示 ， 此 时 其 振幅 为 
A 图 7-48 ”高 斯 光束 振幅 分 布 
4= 一 (7-96) 
各 














说 明 高 斯 光束 的 名 义 截面 半径 w 是 当 振幅 4 下 降 到 中 心 振幅 4o 的 1/e 时 所 对 应 的 光束 截面 
半径 。 

(二 ) 高 斯 光束 的 传播 

由 激光 谐振 腔 衍射 理论 可 知 ， 在 均匀 的 透明 介质 中 ， 高 斯 光束 沿 = 轴 方 向 传播 的 光 场 分 
布 为 














p= 6 me [i(ks) st] (7-97) 
w(z) 
式 中 ，c 为 常数 因子 ， 户 = 避 4， k= 为 波 数 ，w(z) 、R(z) 和 多 (z) 分 别 为 高 斯 光束 的 夫 
面 半 径 、 波 面 曲 率 半径 和 位 相 因子 ， 它 们 是 高 斯 光束 传播 中 的 三 个 重要 参数 。 
1. 高 斯 光束 的 截面 半径 “高 斯 光束 截面 半径 w(z) 
的 表达 式 为 上 


ee \ 名 
©| 
1 8 


Az \2 1] |. 
w(z)= wo 书后 | (7-98 ) (RG) |! 
To 1 
由 上 式 可 看 出 ，w(z) 与 光束 的 传播 距离 xz、 波长 A z 


和 wo 有关， 轨迹 为 一 对 双 曲 线 ， 如 7-49 所 示 ， 显 然 与 图 7-49 高 斯 光束 传播 特性 
同心 光束 在 均匀 介质 中 的 传播 完全 不 同 。 当 z= 0 时 ， 
w(0)= wo， 是 光束 截面 最 小 处 的 光束 截面 半径 ， 我 们 称 其 为 高 斯 光束 的 束 腰 。 

2. 高 斯 光束 的 波 面 曲率 半径 ”高 斯 光束 的 波 面 曲率 半径 表达 式 为 

了 所 和 

Ra= | | (7-99) 

当 z=0 时 , 由 上 式 求 得 R(0)= o ， 说 明 高 斯 光束 在 束 腰 处 ， 其 波 面 为 平面 波 。 把 R(z) 
对 z 求 性 ， 可 求 得 RR(z) 的 极 值 ， 即 
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下 









































dR(z) To0 
dz 222 
TO1 
2 (7-100) 
把 式 (7-100) 代 入 式 (7-99) 得 
Tt 
R(2)=+2 一 (7-101 ) 











2 2 
因此 ， 当 z=# 时 ， 高 斯 光束 的 波 面 曲率 半径 最 小 ， 其 值 为 R(z)= 22 一 。 当 z= 吕 时 ， 
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R(CZ) 一 co ， 高 斯 光束 的 波 面 又 变 成 平面 波 。 因 此 高 斯 光束 在 传播 过 程 中 ， 光 束 波 面 的 曲率 
半径 由 % 逐渐 变 小 ， 达 到 最 小 后 义 开始 变 大 ， 直 至 达到 无 限 远 时 变 成 无 穷 大 。 
3. 高 斯 光束 的 位 相 因子 ”高 斯 光束 的 位 相 因 子 表达 式 为 


a (7-102) 
TO0 
由 于 高 斯 光束 的 截面 半径 轨迹 为 一 对 双 曲 线 ， 所 以 我 们 
不 能 用 处 理 同心 球面 光束 发 散 角 的 方法 来 处 理 高 斯 光束 的 发 
散 角 ， 而 要 用 双 曲 线 的 渐 近 线 与 光束 对 称 轴 的 夹 角 9 来 表示 
其 远 场 发 散 程 度 ， 如 图 7-50 所 示 。 
即 有 





























了 















































图 7-50 ”高 斯 光束 的 远 场 发 散 角 





dw 
tan0=1lim -一 7-103 
an 1 dz ( ) 
把 式 (7-98) 对 z 微 分， 并 邻 z 一 % 得 
和 A 
tang0 = 一 -一 (7-104 ) 


TY 
光束 发 散 角 0 通常 又 称 为 高 斯 光束 的 孔径 角 。 

4. 高 斯 光束 传播 的 复 参 数 表示 “由 式 (7-98) 和 式 (7-99) 可 看 出 ， 高 斯 光束 的 载 面 半径 
w(z) 、 波 面 曲率 半径 R(z) 两 个 参数 都 随 着 光束 的 传播 距离 z 而 改变 ， 而 且 都 和 束 腰 半 径 
wo 有 关 。 因 此， 高 斯 光束 的 传播 与 同心 光束 的 传播 不 同 ， 同 心 光束 的 传播 只 有 一 个 曲率 半 
径 参 数 ， 而 高 斯 光束 的 传播 必须 由 w(z) 和 RR(z) 两 个 参数 来 表征 。 

通常 用 一 个 复 参 数 gq(z) 来 表示 高 斯 光束 的 传播 

1 1 A 


























































































































= 7-105 
q(z) R(z) row?(z) ee 
(三 ) 高 斯 光束 的 透镜 变换 
理想 光学 系统 的 物 像 位 置 关 系 式 为 
工 工 工 (7-106) 
i 
L 
引 忆 1 2 | 
— -Rl Re | 
图 7-51 球面 波 经 透镜 变换 图 7-52 ”高 斯 光束 经 透镜 变换 




















假定 光 轴 上 一 点 0 发 出 的 发 散 球面 波 经 正 透镜 工 后 ， 变 成 会 聚 于 0' 点 的 球面 波 ， 如 图 7-51 
所 示 。 由 图 中 可 看 出 发 散 球面 波 到 达 透 镜 工 的 曲率 半径 为 R ， 会 聚 球面 波 离开 透镜 工 到 达 
0' 点 的 曲率 半径 为 R ， 由 成 像 关 系 得 
Ee (7.107) 
R, RI fF 
上 式 说 明 曲 率 半径 为 RR| 的 球面 波 经 焦距 为 1 的 正 透 镜 变 换 后 ， 变 成 曲率 半径 为 R, 的 另 一 个 
球面 波 ， 且 R 和 R, 之 间 满 足 物 像 关 系 。 
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对 高 斯 光束 来 说 ， 在 近 轴 区 域 其 波 面 也 可 以 看 作 是 一 个 球面 波 ， 如 图 7-52 所 示 。 当 高 
斯 光束 传播 到 透镜 L 之 前 时 ， 其 波 面 的 曲率 中 心 为 C 点 ， 曲 率 半 径 为 届 ， 通 过 透镜 工 后 ， 
其 出 射 波 面 的 曲率 中 心 为 C' 点 ， 曲 率 半 径 为 R,。 对 曲率 中 心 C 和 C' 而 言 ， 也 是 一 对 物 像 共 
斩 点 ， 满 足 式 (7-107) 。 

值得 特别 注意 的 是 ， 由 式 (7-99) 可知， 除了 z= oo 一 种 情况 外 ，R(Z) 震 z， 即 图 7-52 中 z 
和 z' 不 满足 式 (7-106) 。 

由 式 (7-105 ) 可 得 











1 1 A 
RD a (7-108) 
把 式 (7-108) 代 入 式 (7-107) ， 得 
人 (7-109) 
d2 41 f 














因此 描述 高 斯 光束 的 复 参 数 g 是 满足 近 轴 成 像 关系 的 。 
另外 ， 当 透镜 为 薄 透 镜 时 ， 高 斯 光束 在 透镜 工 前 后 的 通 光 口 径 应 相等 ， 即 
w= 1 (7-110) 

w; 和 w, 分 别 为 透镜 工 前 后 的 光束 截面 半径 。 

在 实际 应 用 中 ,往往 只 知道 高 斯 光束 的 束 腰 半径 wu 和 束 腰 到 透镜 的 距离 z， 而 经 透镜 
变换 后 光束 的 束 腰 位 置 :和 柬 腰 半径 w% 又 是 我 们 需要 知道 的 两 个 参数 。 为 此 由 式 (7-98) 和 
式 (7-99) 求 得 光束 到 达 透 镜 之 前 的 光束 截面 半径 wi(z) 和 波 面 曲率 半径 Ri(z) ， 利 用 透镜 变 
换 公 式 (7-109) 和 式 (7-110) 求 得 出 射 高 斯 光束 的 截面 半径 w,(z) 和 波 面 曲率 半径 R,(z)， 再 
由 式 (7-98) 和 式 (7-99) 最 终 求 得 变换 后 的 高 斯 光束 束 腰 半径 wh 和 束 腰 位 置 z'。 有 

02 2 

++] 

ef < (7-111) 
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wl? = /和 (7-112) 
TWO 
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下 2 
(f +z) + 他 
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TWO 


2 
(1) 当 高 斯 光束 的 束 腰 与 透镜 相距 很 远 时 。 $ 0°10)> (| 并 简化 式 (7-111)， 
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i (113) 
Zz Zz 














上 式 说 明 在 束 腰 位 置 远离 透镜 时 ， 可 用 近 轴 光学 的 成 像 公式 来 计算 高 斯 光束 经 透镜 变换 
后 的 束 腰 位 置 。 
同时 ， 由 式 (7-112) 可 得 





(7-114) 


根据 近 轴 光学 成 像 的 牛顿 公式 得 


CO 7 / / 
Ee (7-115) 
wo f'+z Zz 








B 为 束 腰 的 横向 放大 率 。 

(2) 当 高 斯 光束 的 束 腰 位 于 透镜 的 物 方 焦 面 上 时 。 令 z=-f'， 由 式 (7-111) 求 得 z'=f'， 
说 明 高 斯 光束 的 束 腰 位 于 透镜 的 物 方 焦 面 上 时 ， 经 透镜 变换 后 ， 其 束 腰 位 于 透镜 的 像 方 焦 面 
上 ， 这 与 几何 光学 的 成 像 概念 完全 不 同 。 同 时 由 式 (7-112 ) 可 得 

Be (7-116) 
TWO 
说 明 当 z=-f' 时 ， 束 腰 半 径 wi 为 极 大 值 ， 出 射 光 束 有 最 大 束 腰 半径 。 同 时 ， 由 式 (7-104) 可 
知 ， 此 时 出 射 光 束 有 最 小 的 发 散 角 ， 即 准 直 性 最 好 。 

(四 ) 高 斯 光束 的 聚焦 和 准 直 

1. 高 斯 光束 的 聚焦 ”由 于 激光 束 在 打 孔 、 焊 接 、 光 盘 数 据 读 写 和 图 像 传真 等 方面 的 应 
用 都 需要 把 激光 束 聚 焦 成 微小 的 光 点 ， 因 此 设计 优良 的 激光 束 聚 焦 系统 是 非常 必要 的 。 

由 式 (7-114) 可知 ， 当 z 一 w 时 ， 即 人 射 光 束 的 束 腰 远 离 透镜 时 ， 出 射 光 束 的 束 腰 半径 
ws 一 0 ， 即 光束 可 获得 高 质量 的 聚焦 光 点 ， 且 由 式 (7-113) 可 求 得 聚焦 光 点 在 z'=f' 处 ( 即 透 
镜像 方 焦 面 上 ) 。 当 然 ， 上 述 聚 焦 光 点 的 大 小 是 近似 求 得 的 ， 实 际 上 的 聚焦 光 点 不 可 能 ; 
零 ， 总 有 一 定 大 小 。 根 据 式 (7-112) ， 且 当 z 祁 广 时， 我们 可 得 
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一 a 2 
0 Fw f? 2 0 mr? 2 《3) 
A 
所 以 wi =—— ff" (7-117) 
TW (Zz) 





因此 ot 除 与 z 有 关外 ， 还 与 1 有 关 ， 要 想 获 得 良好 的 聚焦 光 点 ， 通 常 应 尽量 采用 短 焦距 透镜 。 

2. 高 斯 光束 的 准 直 ”由 于 高 斯 光束 具有 一 定 的 光束 发 散 角 ， 而 对 激光 测 距 和 激光 雷达 
等 系统 来 说 ， 光 束 的 发 散 角 越 小 越 好 ， 因 此 有 必要 讨论 激光 束 的 准 直 系统 设计 要 求 。 由 式 
(7-104) 导 出 了 高 斯 光束 的 发 散 角 9 可 近似 为 


















































A 
0=—— 
TO 
经 透镜 变换 后 其 光束 发 散 角 为 
pg 
TWO 
把 式 (7-112) 代 入 上 式 得 
, Al z\)? 1fmol 
0 -局 + (7-118) 











由 式 (7-118) 可 看 出 , 不管 z 和 f/' 取 任何 值 ，0' 对 0， 说 明 高 斯 光束 经 单个 透镜 变换 后 ， 不 能 
获得 平面 波 , 但 当 z=-f' 时 发 散 角 最 小 ， 有 
0 


0'= 
f 
说 明 0' 与 m6。 和 f' 有 关 ， 要 想 获 得 较 小 的 9 ， 必 须 减 小 ou 并 加 大 f'。 为 此 ， 激 光 准 直系 统 多 
采用 二 次 透镜 变换 形式 ， 第 一 次 透镜 变换 用 来 压缩 高 斯 光束 的 束 腰 半径 w。， 故 常用 短 焦距 
的 聚焦 透镜 ; 第 二 次 使 用 较 大 焦距 的 变换 透镜 ， 用 来 减 小 高 斯 光束 的 发 散 角 0'， 其 准 直 系统 
的 原理 如 图 7-53 所 示 。 





(7-119) 
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(五 ) 高 斯 光束 的 整形 

由 图 7-48 可 知 ， 在 高 斯 光束 的 任 一 横 截面 
内 ， 能 量 密度 是 很 不 均匀 的 ， 而 在 激光 加 工 、 
激光 手术 等 领域 ,为 了 达到 锐利 、 精 细 的 加 工 
效果 ， 往 往 需 要 将 其 能 量 分 布 模式 由 高 斯 型 转 ”| 
换 成 均匀 型 ( 平 顶 化 ) ， 甚 至 将 光斑 形状 从 贺 
形变 换 为 需要 的 其 他 形状 ， 如 图 7-54 所 示 。 这 
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种 改变 高 斯 光束 能 量 分 布 模式 的 技术 统称 为 光 图 7-53 ”激光 准 直系 统 
束 整 形 技 术 ， 在 激光 的 能 量 应 用 领域 和 信息 应 
用 领域 均 有 广泛 需求 。 
线形 平 顶 光束 高 斯 光束 衍射 元 件 聚焦 透镜 


方形 平 顶 光束 -二 9 图形 平 项 光束 
< A <. 


-Ar sc 


图 7-54 ”高 斯 光束 的 整形 图 7-55 衍射 技术 实现 高 斯 光束 分 束 























整形 技术 具有 一 定 的 挑战 性 ， 近 年 来 各 种 传统 的 或 现代 的 光学 技术 都 被 研究 人 员 用 来 实 
现 这 一 目标 。 这 些 技术 主要 包括 但 不 限于 以 下 四 类 ， 各 有 优 缺 点 。 

第 一 类 ， 充 分 利用 光纤 束 的 灵活 排 布 功 能 来 实现 光束 整形 。 将 高 斯 光束 耦合 进 一 束 光纤 
里 ,然后 在 输出 端 打 乱 光 纤 的 排列 顺序 和 排列 形状 ， 则 图 7-54 所 示 的 各 种 功能 均 能 实现 。 
但 是 ， 该 方法 具有 能 量 损失 大 、 不 能 应 用 于 高 能 场合 以 及 光束 质量 降低 〈 受 光纤 各 种 特性 
的 影响 ) 等 缺点 。 

第 二 类 ， 利 用 衍射 光学 元 件 或 相位 调制 器 件 来 实现 光束 整形 。 由 于 衍射 属于 本 书 下 

篇 内 容 ， 这 里 仅 给 出 一 个 简单 示例 。 如 图 7-55 所 示 ， 一 束 准 直 扩 束 后 的 高 斯 光束 ， 被 
一 片 二 元 光学 元 件 衍 射 ， 相 同 级 次 的 衍射 光 经 过 聚焦 透镜 后 在 其 后 焦 平 面 上 汇聚 于 同 
一 点 ,不同 级 次 的 衍射 光 则 汇聚 到 不 同 点 ， 最终 将 一 束 高 斯 光束 分 裂 成 5x5 的 阵列 高 
斯 光束 。 衍 射 光 学 元 件 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 易 复制 、 造 价 低 、 设 计 自 由 度 多 等 优点 ， 
并 能 实现 传统 光学 器 件 难 以 完成 的 任意 波 面 变换 功能 ， 在 激光 光束 整形 方面 有 着 广阔 
的 应 用 前 景 。 图 7-55 中 ， 如 果 将 二 元 光学 元 件 蔡 换 成 液晶 空间 光 调 制 器 ， 还 可 以 动态 
地 改变 输出 光 强 分 布 。 
第 三 类 ,利用 折射 或 反射 元 件 对 高 斯 光束 的 波 前 进行 分 割 重组 。 图 7-56 是 一 种 最 简单 
的 折射 式 分 割 重 组 结构 ， 分 段 棱镜 ABCD 将 高 斯 光束 划分 为 三 段 ，AB 段 向 下 折射 、BC 段 直 
射 、CD 段 向 上 折射 ， 最 后 在 EF 位 置 重合 。 不 难看 出 ， 无 论 棱角 如 何 选取 ， 仅 靠 AB、BC、 
CD 三 段 光 束 的 平移 大 加 ， 星 然 能 取得 一 定 的 匀 光 作用 ， 但 匀 化 效果 不 会 很 理想 。 为 了 取得 
更 好 的 匀 化 甚至 平 顶 化 的 效果 ， 需 要 对 光束 进行 更 细 的 划分 ， 因 此 采用 微 透镜 阵列 是 很 自然 
的 方案 。 如 图 7-57 所 示 ， 微 透镜 阵列 与 聚焦 物镜 共同 作用 ， 将 每 一 片子 透镜 接收 到 的 光 能 ， 
均匀 分 散 且 加 到 物镜 后 的 EF 位 置 。 子 透镜 的 口径 越 小 ， 则 充满 子 透镜 的 每 一 条 光线 其 能 量 
差异 越 小 ，EF 面 的 照度 越 均 匀 。 这 种 波 前 分 割 方法 需要 改变 部 分 光束 的 传播 方向 ， 只 能 在 
某 一 固定 的 接收 位 置 (图 中 EF 处 ) 获得 均匀 照明 ， 而 且 子 波 之 间 还 存在 干涉 问题 需要 克 
服 ， 因 此 其 应 用 受到 一 定 限制 。 



































































































































分 段 棱镜 












































到 7-56 ”采用 分 段 棱镜 整形 图 7-57 采用 微 透镜 阵列 整形 


第 四 类 整形 方法 ， 是 利用 非 球面 透镜 的 像 差 来 改变 高 斯 光束 的 能 量 分 布 规律 ， 从 而 实现 
平 顶 化 。 为 了 不 改变 高 斯 光束 的 传播 方向 ， 非 球面 透镜 一 般 成 对 使 用 ， 如 图 7-58 所 示 给 出 
了 一 个 伽利略 望远镜 形式 的 整形 实例 。 这 是 德国 ADLOPTICA 公司 的 一 款 成 熟 产 品 ， 名 为 7 
shaper。 第 1 面 和 第 4 面 设 置 为 平面 ， 分 别 做 为 输入 面 和 输出 面 ; 第 2 面 是 一 个 凹面 非 球面 ， 
主要 作用 是 将 平行 光束 变 为 发 散光 束 ， 并 产生 合适 的 球 差 ， 改 变 高 斯 光束 横 截 面 上 的 能 量 分 
布 规律 ， 在 距离 d 处 形成 均匀 照射 面 ; 第 3 面 是 凸 面 非 球面 ， 用 于 补偿 第 2 面 的 球 差 ， 让 各 
条 光线 恢复 为 平行 出 射 。 
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图 7-58 ”采用 伽利略 望远镜 整形 


第 四 类 整形 方法 虽然 需要 一 定 的 轴 向 长 度 , 但 是 整形 效果 非常 理想 ， 既 不 改变 光束 直 
径 ， 也 没有 扩大 光束 的 发 散 角 ， 能 量 损 失 也 非常 小 ， 因 此 非常 适用 于 对 光束 质量 有 严格 要 求 
的 场合 。 


二 、 扫 描 光学 系统 


光束 传播 方向 随时 间 变 化 而 改变 的 光学 系统 称 为 扫描 光学 系统 。 扫 描 光 学 系统 在 现代 光 
学 和 光电 技术 中 具有 极其 重要 的 作用 ， 在 激光 显示 、 激 光 存 储 、 激 光 打 印 以 及 高 速 摄影 、 红 
外 成 像 、 目 标 捕 提 与 眶 准 等 系统 中 都 有 应 用 。 

(一 ) 扫描 方程 式 

光束 扫描 的 实现 方式 很 多 ， 如 光学 透镜 扫描 、 棱 镜 扫 描 、 反 射 镜 扫描 、 全 息 扫 描 和 声 光 
扫描 等 。 但 不 管 其 扫描 方式 如 何 ， 表 征 其 扫描 特性 的 只 有 三 个 参数 ， 即 扫描 系统 的 孔径 大 小 
D、 孔 径 的 形状 因子 a 和 最 大 扫描 角 0。 根据 瑞 利 衍 射 理 论 ， 扫 描 系 统 的 衍射 极限 分 辩 角 
Ab 为 

















Ag~sinA0=a (7-120) 


由 上 式 可 见 ， 孔 径 大 小 D 和 形状 因子 a 决定 了 扫描 系统 的 极限 分 辨 角 A9， 即 决定 了 扫描 系 
统 的 扫描 光 点 大 小 和 成 像 质 量 。 

对 不 同 的 扫描 系统 ， 其 扫描 孔径 是 不 一 样 的 。 例 如 透镜 扫描 系统 ， 其 扫描 孔径 的 形状 是 
圆 形 的 ; 棱镜 扫描 系统 ， 其 扫描 孔径 的 形状 是 矩形 或 梯形 的 ， 因 此 它们 的 孔径 形状 因子 a 值 
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是 不 同 的 。 为 了 能 准确 地 描述 各 种 扫描 系统 的 衍射 分 辩 角 A9， 表 7-6 给 出 了 几 种 典型 扫描 
孔径 对 应 的 a 值 。 


表 7-6 扫描 孔径 形状 因子 








孔径 形状 和 矩 形 圆 形 梯 形 三 角形 
形状 因子 a 1 1.22 1.5 1.67 























吾 扫 描 系 统 的 最 大 扫描 角 (扫描 范围 ) 为 6， 则 扫描 系统 的 扫描 点 数 V 为 
oD 
Weg (7-121) 

式 (7-121 ) 称 为 扫描 系统 的 扫描 方程 式 ， 它 表明 扫描 系统 的 扫描 点 数 与 扫描 光束 的 波长 和 A 和 
扫描 系统 的 三 个 参数 (a、9 和 D) 有 关 。 

(二 ) 常用 光学 扫描 形式 

扫描 光学 系统 的 种 类 很 多 ， 如 光 机 扫描 、 光 栅 扫 描 、 声 光 扫 描 和 电光 扫描 等 。 为 简单 起 
见 ， 本 节 只 讨论 光 机 扫描 系统 。 光 机 扫描 系统 常用 物镜 前 扫描 和 物镜 后 扫描 两 种 形式 。 
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图 7-59 ”物镜 后 扫描 系统 图 7-60 物镜 前 扫描 系统 


物镜 后 扫描 系统 的 原理 如 图 7-59 所 示 ， 扫描 反 射 镜 位 于 物镜 之 后 ， 其 优点 是 物镜 口径 
相对 较 小 (只 要 满足 扫描 光束 的 口径 要 求 )， 且 扫描 物镜 只 要 求 校正 轴 上 点 像 差 即 可 。 物 镜 
后 扫描 系统 的 缺点 是 扫 摘 像 面 为 一 曲面 ， 不 利于 图 像 的 接收 与 转换 。 

为 了 克服 物镜 后 扫描 系统 的 缺陷 ， 把 扫描 反射 镜 置 于 物镜 之 前 ， 称 其 为 物镜 前 扫描 系 
统 ， 其 原理 如 图 7-60 所 示 ， 只 要 物镜 严格 地 校正 轴 上 点 和 轴 外 点 像 差 ， 即 可 获得 很 好 的 扫 
描 成 像 ， 且 扫描 成 像 面 为 一 平面 。 因 此 一 般 的 光 机 扫描 系统 多 采用 物镜 前 扫描 形式 。 

为 了 保证 物镜 前 扫描 系统 在 扫描 像 面 上 得 到 均匀 的 像 面 照度 和 尺寸 一 致 的 扫描 像 点 ， 扫 
描 物 镜 一 般 设计 成 像 方 远 心 光路 ， 使 其 像 方 主 光 线 始 终 垂直 于 扫描 像 平面 ， 如 图 7-60 所 示 ， 
这 种 扫描 系统 又 称 其 为 远 心 扫 描 系 统 。 此 时 扫描 反射 镜 的 转动 轴 心 必须 与 扫描 物镜 的 物 方 焦 
点 重合 ， 让 轴 外 扫描 光束 的 中 心 光 线 〈 主 光线 ) 通过 物镜 的 物 方 焦点 ， 构 成 像 方 远 心 光 路 。 

(三 ) 扫描 物镜 一 16 物镜 

物镜 前 扫描 光学 系统 的 光束 入 射 角 9 是 随时 间 而 变化 的 ， 且 通过 扫描 物镜 在 垂直 于 光 轴 
的 像 平 面 上 成 像 ， 因 此 像 平面 上 的 成 像 位 置 y'(1) 应 为 光束 入 射 角 9(1) 的 函数 ， 一 般 可 表 
示 为 




















y(t)=F| 0(7)|] (7-122) 
当 光 束 入 射 角 0(1) 以 等 角速度 变化 时 ， 若 想 在 扫描 成 像 面 上 做 等 速 扫描 成 像 ， 则 有 
y(t)=f"0(1) (7-123) 


第 七 章 ”典型 光学 系统 


此 时 扫描 物镜 所 得 到 的 像 高 与 0 角 呈 线性 关系 ， 按 一 定时 间 间 隔 扫描 的 信息 等 比例 地 按 一 定 
的 空间 间隔 记录 在 像 平 而 上 ， 这 就 是 通常 把 扫描 物镜 称 作为 f6 物镜 的 原因 所 在 。 

用 物镜 的 成 像 关 系 与 普通 光学 系统 的 成 像 关 系 不 尽 相 同 ， 这 是 因为 普通 物镜 的 理想 像 高 
为 y =ftian6， 与 9 角 呈 非 线 性 关系 。 为 使 其 呈 线 性 关系 ， 有 0 物镜 需 产 生 符 合 下 式 的 畸变 量 
,_f "(tang -0) 

7 rianb C0 
由 式 (7-120) 可 得 用 物镜 的 分 辨 率 为 
Ee ? - 
o=FAb=oA DLL22a/ [人 (7-125) 


式 (7-125) 中 的 a=1.22， 是 因为 该 扫描 光束 的 孔径 为 圆 形 。 由 式 (7-125 ) 可 看 出 ， 分 辩 率 er 
与 D/f' 成 反比 ， 即 扫描 系统 的 相对 孔径 越 大 ， 其 物镜 分 辨 率 越 高 。 但 扫描 系统 的 分 辨 率 也 
并 非 越 高 越 好 ， 因 为 分 辩 率 越 高 ， 物 镜 的 设计 复杂 而 麻烦 ， 且 制造 成 本 增 大 ， 所 以 扫描 物镜 
一 般 应 根据 实际 使 用 要 求 来 选取 分 辩 率 。 例 如 在 激光 扫描 系统 中 ， 由 于 激光 束 为 高 亮度 光 
源 ， 只 要 分 辩 率 满足 扫描 成 像 光 点 的 大 小 即 可 ; 对 制造 半导体 集成 电路 中 的 图 形 发 生 器 和 掩 
膜 检 查 仪 ， 其 光 点 尺寸 较 小 ， 一 般 在 0.001 ~ 0. 005mm (当然 更 高 要 求 的 也 有 )， 对 高 密度 
图 像 存储 器 ， 其 光 点 尺寸 在 0.005~0. 05mm， 对 传真 机 、 印 刷机 和 打印 机 之 类 机 器 ， 其 光 点 
尺寸 在 0.05mm 以 上 ， 可 根据 式 (7-125) 求 得 扫描 系统 的 相对 孔径 。 此 外 ,扫描 物镜 的 焦 
距 六 与 扫描 成 像 宽度 工 和 光束 的 最 大 扫描 角 0 (物镜 视 场 角 ) 有 关 ， 即 

y'=f"0 

户 = 一 = 二 (7-126) 


当然 扫描 物镜 的 轴 上 点 和 轴 外 点 应 具有 相同 的 成 像 质 量 和 扫描 点 大 小 ， 为 此 扫描 物镜 除 严 格 
校正 轴 上 和 轴 外 点 像 差 外 ， 还 应 满足 无 渐 举 和 平 像 场 的 设计 要 求 。 

大 多 数 有 0 物镜 属 大 视 场 小 相对 孔径 的 像 方 远 心 光 学 系统 ， 如 图 7-61 所 示 ， 其 轴 上 点 光 
线 在 透镜 上 的 人 射 高 度 较 低 ， 轴 外 点 光线 在 透镜 上 的 入射 高 度 较 高 ， 因 此 校正 轴 外 点 像 差 ， 
是 用 物镜 设计 的 主要 着 眼 点 。 为 了 满足 用 物镜 残存 一 定 的 畸变 量 和 像 方 远 心 光路 的 要 求 ， 
其 结构 形式 多 采用 多 片 分 离 式 的 负 弯 月 形 物镜 ， 图 7-62 为 扫描 物镜 常用 的 结构 型 式 。 光 焦 
度 的 分 配 为 负 - 正 - 负 形式 ， 前 二 组 正 负 焦距 和 间 隅 满足 总 的 光 焦 度 要 求 ， 有 利于 平 像 场 设 
计 ， 第 三 组 为 负 组 位 于 像 面 附近 ， 有 利于 满足 像 方 远 心 光 路 的 要 求 。 









































扫描 物镜 

L 
人 

入 上 

a 孔径 光 病 (入 暗 ) 

T 

' 
图 7-61 扫描 物镜 的 成 像 特性 图 7-62 扫描 物镜 的 典型 结构 形式 


三 、 光 纤 光 学 系统 

光纤 具有 传 光 、 传 像 和 传输 其 他 光 信 和 号 的 功能 ， 因 此 在 医学 、 工 业 、 国 防 和 通信 等 方面 
得 到 了 广泛 应 用 。 光 纤 根 据 其 传 光 特性 可 分 为 三 种 .一 种 是 阶 跃 型 折射 率 光 纤 ， 即 光纤 的 内 
芯 和 外 包皮 分 别 为 折射 率 不 同 的 两 种 均匀 透明 介质 ， 因 此 光线 在 阶 跃 型 光纤 内 的 传输 是 以 全 
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反射 和 直线 传播 的 方式 进行 ; 第 二 种 是 梯度 折射 率 光纤 ， 即 光纤 的 中 心 到 边缘 折射 率 旦 梯度 
变化 ， 因 此 光线 在 光纤 内 的 传播 轨迹 呈 曲 线形 式 ; 第 三 种 则 是 近年 来 出 现 的 光子 晶体 光纤 ， 
又 被 称 为 微 结构 光纤 ， 它 的 模 截 面 上 有 和 较 复杂 的 折射 率 分 布 ， 通常 含有 不 同 排列 形式 的 气 
孔 ， 这 些 气孔 的 太 度 与 光波 波长 大 致 在 同一 量 级 且 贯 穿 融 件 的 整个 长 度 ， 光 波 可 以 被 限制 在 
光纤 忆 区 传播 。 受 篇 幅 限 制 ， 本 节 只 对 梯度 折射 率 光 纤 做 一 简要 介绍 ， 甚 他 两 种 请 参考 相关 
文献 。 

(一 ) 阶 跃 型 光纤 的 基本 原理 

阶 唉 型 光纤 就 是 根据 全 反射 原理 制 成 的 细 而 长 的 光学 纤维 ， 如 图 7-63 所 示 。 为 了 让 光 
线 在 内 蕊 和 外 包皮 的 分 界面 上 发 射 全 反射 ， 由 第 一 章 知 识 可 知 光线 的 入 射 角 U0 应 满足 下 式 
rn 

no 

即 和 人 射 在 光纤 输入 端面 的 光线 最 大 入 射 角 Ca 应 满足 上 式 ， 和 否则 光线 在 光纤 内 不 发 生 全 反 
射 而 通 不 过 光纤 。 我 们 定义 nosinUus 为 光纤 的 数值 孔径 ， 即 


NA=nosinU,, =/n?—n? (7-127) 








sinU 














图 7-63” 阶 路 型 光纤 


当 光 纤 位 于 空气 中 时 ，no=1， 则 NA=sinU, =- 。 

与 几何 光学 中 的 物镜 一 样 ， 光 纤 的 数值 孔径 表示 光纤 接收 光 能 的 多 少 。 要 想 使 光纤 通过 
较 多 的 光 能 ， 就 必须 增 大 光纤 的 数值 孔径 NA4， 根据 式 (7-127) 需 使 nj 和 n, 的 差 值 增 大 。 此 
外 由 图 7-63 可 看 出 ， 当 光纤 的 直径 不 变 且 不 弯曲 光纤 时 ， 光 线 在 光纤 子午 面 内 传播 ， 由 光 
纤 出 射 端面 射出 的 光线 出 射 角 是 不 变 的， 但 其 射出 方向 视 其 在 光纤 内 的 反射 次 数 而 定 。 


光纤 在 制作 过 程 中 很 难保 证 芯 径 的 一 致 性 ， 在 使 用 
过 程 中 也 一 定 会 出 现 弯 折 ， 这 两 个 因素 一 方面 会 造成 光 一 
纤 的 实际 数值 孔径 变 小 ， 另 一 方面 也 会 改变 光线 的 出 身 
方向 。 实 际 使 用 时 ， 无 论 入射 在 光纤 端面 的 是 平行 光束 
还 是 会 聚 光 束 ， 射 出 光纤 端面 的 光束 应 看 成 为 充满 光纤 扩 卫 与 导 并 
数值 孔径 角 的 发 散光 束 ， 如 图 7-64 所 示 。 

(二 ) 光纤 束 的 传 光 、 传 像 特性 

所 谓 光纤 束 就 是 把 许多 单 根 光纤 的 两 端 分 别 用 胶 紧 
密 地 粘贴 在 一 起 ， 做 成 不 同 长 度 和 不 同 截 面 形状 与 大 小 的 光纤 元 件 。 光 纤 束 既 可 作为 传 光 
束 ， 又 可 作为 传 像 束 ， 传 光束 是 用 来 传递 光 能 的 ， 传 像 束 是 用 来 传递 图 像 的 ， 由 于 二 者 的 作 
用 不 同 ， 因 此 其 结构 形式 和 制作 要 求 也 不 尽 相 同 ， 下 面 来 分 别 加 以 介绍 。 

1 传 光束 “ 传 光束 是 传递 光 能 的 ， 因 此 要 求 光纤 东 应 具有 -- 定 的 光 能 透 过 率 ， 设 * 为 
光纤 东 的 光 能 透 过 率 ，Go 为 光纤 东 输 入 端 光 通 量 ， 为 光纤 束 输出 端 光 通 量 ， 则 光纤 东 的 
光 能 透 过 率 为 











图 7-64 ”光纤 束 的 实际 传 光 特性 














6 
T= (7-128) 
Do 
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影响 光纤 束 光 能 透 过 率 的 因素 很 多 ,但 其 主要 因素 为 光纤 束 的 端面 反射 损失 、 内 芯 材 料 吸 
收 、 内 芯 与 外 包皮 的 界面 反射 损失 、 光 纤 束 的 填充 系统 和 数值 孔径 等 。 

2. 传 像 束 ” 传 像 束 之 所 以 能 传递 图 像 是 因为 组 成 传 像 束 的 每 一 根 光纤 好 比 一 个 像 元 ， 
当 传 像 束 的 光纤 成 有 规则 排列 ， 即 输入 端 和 输出 端的 光纤 成 一 一 对 应 时 ， 输 入 端的 图 像 
(或 称 亮 暗 ) 被 光纤 取样 后 传输 到 输出 端 ， 如 图 7-65 所 示 。 但 就 传 像 束 中 的 单 根 光纤 而 言 ， 
其 传 光 特 性 与 传 光 束 中 的 光纤 相同 ， 要 求 有 一 定 的 光 能 透 过 率 和 光谱 吸收 要 求 ， 以 保证 传 像 
束 能 获得 优良 的 彩色 传输 图 像 。 














图 7-65” 传 像 束 图 图 7-66 传 像 束 的 排列 


作为 传输 图 像 的 传 像 束 ， 其 重要 的 指标 是 其 传输 图 像 的 分 辩 率 ， 它 不 仪 与 组 成 传 像 束 的 
单 丝光 纤 直 径 有 关 ， 而 且 与 光纤 束 的 排列 方式 和 排列 紧密 程度 有 关 。 当 光纤 的 单 丝 直 径 d 一 
定时 ， 传 像 束 的 分 状 率 主要 取决 于 光纤 的 排列 方式 和 使 用 状态 ， 一般 情况 下 ， 光 纤 的 排列 方 
式 有 两 种 ， 一 种 是 正方 形 排列 ， 如 图 7-66a 所 示 ， 其 填充 系数 约 为 78. 5%; 另 一 种 是 正六 角 
形 排列 ， 如 图 7-66b 所 示 ， 其 填充 系数 约 为 90.7% 。 由 于 其 排列 方式 不 同 ， 相 邻 单 丝光 纤 间 
的 距离 不 同 ， 取 样 间隔 也 就 不 同 ， 光 纤 束 的 分 辩 率 不 同 。 对 正方 形 排列 ， 在 0* 和 90° 方 向 
上 ， 其 取样 间隔 近似 等 于 单 丝 光纤 的 直径 4， 其 极限 分 辩 率 为 

1 
下 24 
但 在 45°* 和 135° 方 向 上 ， 交 错 光 纤 的 中 心 位 于 同一 直线 上 ， 其 取样 间隔 为 0. 74， 因 此 其 极限 
分 辨 率 为 








(7-129) 





x 
?ET1.44 
说 明正 方形 排列 的 传 像 束 ， 在 截面 不 同方 向 上 的 分 辨 率 是 不 一 样 的 。 对 正六 角形 排列 ， 在 


0° 、60* 和 120° 方 向 上 ， 其 取样 间隔 约 为 池 d， 因 此 其 极限 分 辩 率 为 


1 
入 = 一 一 7-130 
OA Ha ( ) 
但 在 30* 、90°* 和 150° 方 向 上 ， 交 错 光 纤 的 中 心 位 于 同一 直线 上 ， 其 取样 间隔 为 0. 5d 极限 分 
辩 率 为 





二 = 


~ d 
说 明正 六 角形 排列 的 传 像 束 在 不 同方 向 上 的 分 辨 率 也 是 不 一 样 的 。 
由 上 述 分 析 可 知 ， 正 六 角形 排列 的 传 像 束 比 正方 形 排列 的 传 像 束 的 分 辨 率 要 高 ， 故 大 多 
数 的 传 像 光纤 束 均 为 正六 角形 排列 。 
上 述 讨 论 是 传 像 束 在 静态 条 件 下 的 分 辨 率 ， 当 传 像 束 与 被 传递 图 像 存 在 相对 运动 ， 即 在 
动态 情况 下 取样 时 ， 每 根 光 纤 可 分 时 对 多 个 像 元 取样 ， 输 出 图 像 则 是 动态 取样 的 综合 效应 ， 
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克服 了 静态 条 件 下 出 现 的 图 像 像 元 漏 取 缺陷 ( 非 有 效 传 光 截面 )， 从 而 提高 了 传 像 束 的 分 辨 
率 。 根 据 实验 和 计算 ， 传 像 束 的 动态 分 辨 率 与 光纤 的 排列 方式 无 关 ， 其 大 小 为 
ra (7-131) 
因此 传 像 束 的 动态 分 辨 率 远 高 于 静态 分 辩 率 。 对 正方 形 排 列 
1.22 
i 
OF 1 
2d 
分 状 率 提高 了 2. 44 倍 。 对 正六 角形 排列 
L122 
人 -4 -2 12 
OO 六 1 
V3d 


提高 分 辨 率 2. 12 信 。 

(三 ) 光纤 光学 系统 

由 于 光纤 束 具 有 传 光 和 传 像 特性 ， 因 此 作为 传 光 和 传 像 的 光学 元 件 ， 在 许多 光学 系统 中 
得 到 了 广泛 应 用 ， 例 如 内 罕 镜 光学 系统 、 光 纤 高 速 摄影 系统 、 光 纤 全 息 内 鹤 镜 系统 、 光 纤 潜 
望 系统 等 。 下 面 来 介绍 传 像 光纤 束 光学 系统 的 特性 和 设计 要 求 。 

传 像 光纤 束 的 功能 是 传输 图 像 ， 因 此 必 1 
须 有 一 幅 图 像 输入 到 传 像 束 的 输入 端面 。 在 
一 般 的 光纤 系统 中 ， 担 任 这 一 任务 的 是 成 像 
物镜 ， 它 可 把 不 同 大 小 和 距离 的 物体 成 像 在 4 
传 像 束 的 输入 端面 ， 如 图 7.67 所 示 。 对 物镜 
光 轴 上 的 像 点 省 来 说 ， 其 成 像 光 束 的 立体 角 ， 
相对 光 轴 是 对 称 的 ， 而 对 轴 外 像 点 8' 来 说 ， 

其 成 像 光束 的 立体 角 是 相对 主 光线 对 称 的 。 ee 

由 图 7-67 可 看 出 ， 轴 上 像 点 4 的 光束 正信 射 在 传 像 东 的 输入 端面 上 ， 而 轴 外 像 点 8' 的 光 东 
是 斜 人 射 在 传 像 束 的 输入 端面 上 ， 当 物镜 工 的 像 方 孔径 角 ww 和 光纤 的 数值 孔径 角 相等 时 ， 
轴 上 像 点 消 的 光 东 能 全 部 进入 传 像 束 中 传输 ， 而 轴 外 像 点 B' 的 光束 ， 由 于 其 主 光线 与 传 像 
束 的 输入 端 法 线 成 _ 夹 角 w' ( 视 场 角 ) ， 使 得 光 东 的 一 部 分 下 光线 的 入射 角 大 于 传 像 东 的 数 
值 孔径 角 ， 而 使 其 不 能 通过 传 像 束 ， 相 当 于 几何 光学 中 拦 光 作用 。 而 且 随 着 物镜 视 场 角 的 增 
大 ， 像 点 B' 的 拦 光 增多 ， 使 得 传 像 束 输出 图 像 的 边缘 变 得 较 暗 ， 这 是 光纤 光学 系统 所 不 能 
允许 的 。 为 了 克服 上 述 缺 陷 ， 光 纤 光 学 系统 的 成 像 物镜 应 设计 成 像 方 远 心 系统 ， 如 图 7-68 
左 仙 所 示 。 由 于 像 方 远 心 系统 的 孔径 光 阑 位 于 物镜 工 的 前 焦 面 处 ， 使 得 物镜 的 像 方 主 光线 
平行 于 物镜 光 轴 ， 轴 外 像 点 B' 的 光束 与 轴 上 像 点 4' 一 样 ， 正 入射 在 传 像 东 的 输入 端面 ， 合 
得 轴 外 像 点 不 存在 拦 光 现 像 ， 可 获得 与 输入 图 像 光 强 分 布 近 平一 致 的 输出 图 像 。 

基于 同样 道理 ， 传 像 束 的 后 置 光 学 系统 应 设计 成 图 7.68 右 侧 所 示 的 物 方 远 心 光学 系统 。 
前 置 光 学 系统 的 像 方 数值 孔径 、 后 置 光 学 系统 的 物 方 数值 孔径 均 需要 与 光纤 匹配 。 

由 实验 知道 ， 光 纤 东 射出 的 光线 虽 以 充满 数值 孔径 角 的 形式 发 散 ， 但 其 光线 在 整个 数值 
孔径 角 内 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 中 心 处 最 密 ， 越 靠近 最 大 孔径 角 处 光线 越 琉 ， 即 光 能 的 分 布 呈 
高 斯 函数 型 。 当 后 方 成 像 系 统 对 光 能 的 要 求 不 高 时 ， 只 要 满足 一 定 的 成 像 分 状 素 要 求 ， 其 后 
方 成 像 系统 的 相对 孔径 未 必定 要 和 传 像 束 的 数值 孔径 相 匹配 ， 适 当 减 小 其 相对 孔径 大 小 ， 
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图 7-68 ”光纤 光学 系统 
将 会 给 后 方 成 像 系统 的 设计 带 来 很 大 益处 ; 当 后 方 成 像 系 统 的 相对 孔径 一 定 要 和 传 像 束 的 数 
值 孔 径 相 匹配 时 ， 在 光学 设计 的 像 差 校正 中 ， 也 应 以 小 相对 孔径 部 分 为 主 ， 因 为 它 占 有 物 像 
点 总 能 量 的 大 部 分 。 
四 、 红 外 光学 系统 
电磁 波 在 大 气 中 传输 时 随 波 长 的 不 同 会 有 不 同 程度 的 衰减 。 在 可 见 光波 段 ， 引 起 电磁 波 
衰减 的 主要 原因 是 分 子 散射 ; 在 紫外 、 红 外 与 微波 区 ， 引 起 电磁 波 衰减 的 主要 原因 是 大 气 吸 








收 。 依 据 大 气 光 谱 传输 特性 和 探测 i 
器 的 光谱 敏感 特性 ， 光 学 成 像 系 统 。 紫 见 红 其 长波 
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区 ， 其 中 5 个 为 红外 区 (各 区 域 的 

范围 和 名 称 ， 在 不 同 的 应 用 领域 和 “2 [ 

不 同 的 著作 中 会 有 细微 的 差别 ) 。 0.50 上 
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测 需 类 型 与 可 见 光 基本 相同 。 低 亮 人 
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夜 视 镜 以 及 许多 数码 相机 提供 的 红 人 

外 拍摄 功能 等 工作 在 该 区 域 。 

1.1~2.5hm 为 短波 红外 (SWIR) 区 ， 主 要 用 于 探测 地 表 物 体 的 反射 ， 可 以 获取 土壤 类 
型 、 水 体 特 性 、 植 被 分 布 及 军事 装备 、 军 队 部 署 等 信息 。 由 于 水 蒸气 在 1.38um 和 1. 87pm 
附近 有 较 强 的 吸收 ， 因 此 该 波段 通常 分 为 1. 40~1.90pm 和 2.00 ~ 2.50hm 两 个 窗口 ， 其 中 
1. 55~1.75pm 透 过 率 较 高 ， 白 天 夜间 都 可 应 用 。 

中 波 红 外 (MWIR) 区 覆盖 范围 近似 为 2.5~7um， 包 含 地 物 反 射 及 发 射 光 谱 ， 可 用 于 
探测 森林 火灾 、 飞 机 尾 喷气 流 、 爆 炸 气体 等 高 温 物体 的 辐射 光谱 特征 。 由 于 二 氧化 碳 在 
4.3hm 附近 有 较 强 的 吸收 ， 该 波段 通常 分 为 3~4.2um 和 4.3~5. 5pm 两 个 窗口 ， 其 中 后 一 
个 窗口 由 于 受 太阳 闪烁 的 影响 较 小 而 得 到 更 多 应 用 。 

长 波 红 外 (LWIR) 区 覆盖 范围 近似 为 7~15pm， 属于 地 物 (包括 人 造物 ) 的 发 射 波 
谱 。 常 温 下 地 物 谱 辐 出 度 最 大 值 对 应 的 波长 是 9.7um， 所 以 此 窗口 是 常温 下 地 物 热 辆 射 能 
量 最 集中 的 波段 ， 所 探测 的 信息 主要 反映 地 物 的 发 射 率 及 温度 。 这 是 实现 电气 设备 监控 、 昼 
夜战 场 侦查 、 导 弹 寻 底 等 任务 的 主要 工作 波段 ， 并 且 也 是 多 种 化 学 物质 的 特征 吸收 光谱 所 在 
区 ， 可 用 于 生化 战 剂 的 探测 。 随 光学 材料 和 光电 探测 器 件 的 选取 不 同 ， 通 常 以 7~ 1lum 或 
8~12um 作为 工作 波段 。 

中 波 和 长 波 红 外 区 有 时 也 称 为 第 一 和 第 二 热 成 像 波段 ， 应 用 非常 广泛 。 根 据 黑 体 辐 射 曲 
线 ， 地 面 上 的 物体 在 长 波 红外 波段 会 辐射 出 更 多 的 能 量 ， 而 且 对 一 个 确定 的 目标 背景 温差 ， 
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长 波 红外 的 辐射 度 差 《由 热 偏 导 来 确定 ) 比 在 中 波 红外 大 约 高 10 倍 ， 因 此 长 波 红外 得 到 了 
更 多 的 关注 。 但 是 ， 大 面 阵 长 波 红外 凝视 光子 探测 器 阵列 制作 比较 困难 ， 而 大 规格 、 价 格 较 
低 的 大 面 阵 中 波 红外 凝视 光子 探测 器 阵列 相对 容易 制作 ， 因 此 这 两 个 波段 各 有 其 优 缺点 。 

从 近 红 外 到 长 波 红外 ， 其 成 像 的 基本 原理 与 可 见 光 完 全 相同 ， 但 所 需要 的 光学 材料 、 控 
测 器 的 类 型 以 及 常用 的 结构 型 式 等 不 仅 与 可 见 光 有 着 一 定 的 区 别 ， 甚 至 各 区 之 间 都 有 一 定 的 
差异 ， 因 此 有 必要 做 一 简要 介绍 。 

(一 ) 红外 光学 材料 

红外 光学 材料 是 指 红外 系统 中 用 来 制造 透镜 、 棱 镜 、 窗 口 、 滤 光 片 、 整 流 单 和 其 他 光学 
元 件 的 折 反 射 材料 。 了 解 红外 光学 材料 的 性 质 ， 对 设计 和 制造 红外 光学 元 件 以 至 红外 系统 本 
身 都 是 十 分 重要 的 。 例 如 ， 经 常用 来 制造 红外 透镜 的 销 却 不 适宜 用 来 制造 导弹 的 整流 四， 因 
为 它 的 刚度 小 、 软 化 点 低 ， 透 过 率 随 温度 上 升 而 急剧 下 降 ， 不 符合 整流 单 的 要 求 。 

对 红外 光学 材料 应 当 考虑 其 一 系列 的 光学 性 能 和 理化 性 能 。 光 学 性 能 如 ，@D 交 谱 透 过 率 
和 它 随 温度 的 变化 ; @ 折 射 率 和 色散 以 及 它们 随 温度 的 变化 ; @@ 自 辆 射 特性 。 其 理化 性 能 
如 机 械 强 度 和 硬度 ，@ 密 度 ;@@ 热 导 率 和 热膨胀 系数 ，@ 比 热 容 ， 回 弹性 模 量 ，@ 软 化 
温度 和 熔点 ; @ 抗 腐蚀 、 防 潮解 能 力 。 

随 着 红外 技术 的 迅速 发 展 ， 目 前 已 能 制造 出 几 百 种 红外 光学 材料 ， 最 常用 的 约 有 十 余 
种 ， 可 分 为 玻璃 、 蝇 体 、 热 压 多 蝇 、 透 明 陶瓷 、 塑 料 等 五 类 。 

(二 ) 红外 光学 系统 的 结构 型 式 

1 反射 式 与 透射 式 “ 目 前， 红外 光学 系统 多 采用 反射 型 式 。 一 方面 ， 能 工作 在 中 远 红 
外 波段 的 光学 材料 品种 少 、 价 格 高 ， 通 过 选择 合适 的 材料 来 消除 波段 内 的 色差 存在 一 定 困 
难 ; 另 一 方面 ， 为 了 收集 更 多 的 辆 射 能 量 ， 物 镜 的 口径 往往 需要 做 得 很 大 ， 目 前 透 红外 波段 
的 材料 品种 显然 已 有 一 些 ， 但 其 性 能 和 成 型 尺寸 还 不 能 完全 满足 使 用 上 的 要 求 。 而 反射 式 系 
统 则 不 受 材料 的 限制 ， 用 普通 的 光学 玻璃 或 金属 制 成 基底 ， 在 其 工作 表面 上 镀 一 层 高 反射 膜 
层 就 可 以 了 ， 尺 寸 也 可 以 做 得 很 大 。 反 射 式 系统 的 另 一 个 优点 是 没有 色差 ， 各 种 常规 的 反射 
式 望远镜 结构 ， 如 卡 塞 格林 式 、 格 里 高 利 式 等 均 可 直接 运用 。 当 然 ， 对 于 口径 小 、 焦 距 短 的 
系统 ， 如 果 采 用 透射 式 结构 ， 可 以 使 仪器 更 加 上 紧凑。 可 以 预料 ， 随 着 红外 光学 材料 的 进一步 
发 展 ， 透 射 式 系统 将 会 越 来 越 多 。 

2. 主动 式 与 被 动 式 ”根据 红外 贺 射 信号 来 源 的 不 同 ， 红 外 成 像 系统 可 分 为 主动 式 和 被 
动 式 两 大 类 。 主 动 式 红外 成 像 是 指 用 红外 辐射 源 照射 目标 ， 再 利用 被 反射 的 红外 辐射 生成 目 
标 图 像 ， 因 此 包含 发 射 和 接收 两 套 光 学 系统 ， 如 主动 式 红外 夜 视 仪 、 用 于 安防 的 红外 一 休 摄 
像 机 (常见 于 小 区 监控 ) 等 。 图 7-70 给 出 了 主动 式 红外 夜 视 仪 的 典型 结构 ， 目 标 被 红外 控 
照 灯 照 射 ， 反 射 光 经 物镜 组 成 像 在 红外 变 像 管 的 光电 阴极 上 ， 激 发 出 的 电子 被 电场 加 速 ， 考 
击 在 变 像 管 右 端的 荧光 屏 上 ， 产 生 与 红外 光 图 像 对 应 的 可 见 光 图 像 ， 青 经 目镜 组 供 人 了 眼 观 
察 ， 也 可 以 直接 用 光纤 面板 将 荧光 图 像 厢 合 到 面 阵 探测 器 上 输出 视频 信号 。 当 红外 图 像 比 较 
弱 时 ， 还 需要 引入 像 增强 器 来 提高 其 信 噪 比 。 






















































































红外 探照灯 
图 7-70 ”主动 式 红外 夜 视 仪 典 型 结构 

















主动 式 红外 成 像 具有 成 像 清晰 、 制 i 

作 简单 等 特点 ， 但 也 有 两 个 比较 明显 的 分 来 镜 
缺点 ， 一 是 红外 照明 灯会 被 红外 探测 装 
置 发 现 ， 不 利于 隐蔽 ; 二 是 近 处 的 后 向 
散射 光大 多 数 情况 下 会 比 目 标 物 的 反射 
光 更 强 ， 需 要 运用 距离 选 通 技术 〈 采 用 
脉冲 式 探照灯 照明 ， 并 且 只 在 目标 物 的 了 
反射 光 到 达 探 测 器 时 才 开启 快门 ， 去 除 $b 
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瞄准 系统 





















参考 辐射 源 
(黑体 ) 























探测 器 
被 动 式 红外 成 像 则 是 利用 目标 自身 图 7.71 ”透射 式 红外 测 温 仪 


控制 系统 
































发 射 的 红外 辐射 生成 目标 的 热 图 像 ， 因 
此 主要 工作 在 热 红 外 波段 ， 如 各 种 热 像 仪 、 红 外 测 温 仪 〈 见 图 7-71) 等 。 图 中 调制 盘 的 作 
用 是 让 探测 器 轮流 采取 目标 物 与 标准 参考 源 的 红外 辐射 并 比较 其 特征 差异 ， 从 而 消除 杂 散 光 
及 环境 噪声 的 影响 。 

3. 光 机 扫描 型 与 非 扫描 型 ”由 于 大 面 阵 的 红外 探测 器 制作 比较 困难 ， 所 以 经 常 使 用 单 
点 探测 器 通过 扫描 来 获取 一 定 的 视 场 信息 ， 

也 可 以 由 多 个 探测 需 构 成 线 阵 或 小 面 阵 探 测 

器 阵列 ， 通 过 扫描 获取 更 大 的 视 场 信息 。 图 

7-72 给 出 一 种 典型 的 光 机 扫描 型 红外 成 像 系 

统 结 构 。 主 镜 2、 次 镜 3 和 中 继 目 镜 4 构 成 
完整 的 望远镜 ， 来自 远 处 目标 的 平行 光束 ， 
经 望远镜 后 仍然 平行 输出 ， 经 聚焦 镜 会 聚 在 
单元 探测 器 8 上 。 单 元 探测 器 面积 很 小 ， 
此 在 任意 瞬间 只 能 获得 一 个 很 小 视 场 ( 称 为 图 7-72” 光 机 扫描 型 红外 成 像 系 统 示 意图 
“瞬时 视 场 ") 的 红外 能 量 信息 。 随 着 转 镜 1 一 保护 玻璃 2 一 主 镜 3 一 次 镜 4 一 中 继 目镜 
5、 振 镜 6 的 转动 ， 该 瞬时 视 场 将 在 两 个 方 5 一 转 镜 6 一 振 镜 7 一 中 继 聚 焦 镜 ”8 一 单元 探测 器 

向 扫描 ， 从 而 实现 对 目标 物 的 完整 探测 。 

非 扫 描 型 热 成 像 系 统 利用 多 元 探测 需 面 阵 ， 使 探测 器 中 的 每 个 单元 与 景物 的 一 个 微 面 元 
对 应 ， 因 此 可 取消 光 机 扫描 。 目 前 比较 成 熟 的 是 致 冷 型 探测 需 阵 列 ， 如 磋 锅 汞 (HgCdTe ) 
探测 器 和 锁 化 钢 (InSb) 探测 器 等 ， 这 些 探测 器 的 灵敏 度 、 响 应 速度 等 指标 均 很 高 ， 但 都 
必须 使 用 低温 制冷 器 进行 制冷 ， 导 致 整个 红外 成 像 系统 结构 复杂 、 成 本 很 高 。 因 此 ， 人 们 在 
大 力 开发 非 制冷 型 探测 器 和 热 释 电 探测 器 。 

(三 ) 红外 光学 系统 的 冷 阑 与 冷 阑 效率 

为 了 探测 很 小 的 温差 ， 长 波 红外 人 


探测 器 必须 在 深 冷 的 条 件 下 工作 ， 一 。 杜 瓦 窗 
工 _ 
Y 


般 为 77K 或 者 更 低 。 为 了 使 探测 需 传 























































冷 指 


感 元 件 保 持 这 种 次 冷 温 度 ， 探 测 需 都 
集成 于 “ 杜 瓦 瓶 ”组 件 中 。 杜 瓦 瓶 实 
际 上 就 是 绝热 的 容 需 ， 起 “保温 瓶 ” 
和 暗室 的 作用 ， 图 7-73 给 出 其 剖 视 示 
意图 。 

冷 指 由 气 角 或 深 冷 泵 冷却 至 深 维 ， Re 
贴 向 探测 器 ， 并 使 之 冷却 。 冷 六 (或 图 7-73 杜 瓦 瓶 组 件 剖 视 示意 图 








探测 器 阵列 
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冷 屏 ) 则 是 杜 瓦 组 件 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 用 于 限制 探测 器 观察 的 立体 角 。 

在 可 见 光 系统 中 ， 探 测 絮 敏感 于 可 见 光 ， 仪 器 内 壁 的 涂 黑 以 及 适当 的 挡 光 措施 可 避免 或 
减少 来 自 图 像 之 外 的 光线 照射 到 探测 器 上 ， 因 此 从 探测 器 位 置 即 使 能 观察 到 镜 简 内 壁 也 不 会 
影响 成 像 。 红 外 探测 器 则 敏感 于 热能 ， 镜 简 内 壁 以 及 镜 简 内 部 元 件 辐射 、 反 射 或 散射 的 任何 
来 自 成 像 目标 之 外 的 热 辐射 如 果 被 探测 器 “看 到 ”， 都 会 降低 图 像 的 对 比 度 ， 在 某 些 情况 下 
甚至 造成 图 像 异 浓 。 冷 阑 〈 或 冷 屏 ) 的 作用 就 是 阻挡 这 些 有 害 的 辐射 。 

如 果 光 学 系统 的 出 瞳 恰 好 位 于 冷 盖 位置， 且 大 小 相等 或 稍 大 于 冷 阑 口径 ， 则 探测 需 只 能 
看 到 成 像 光 束 和 部 分 冷 闹 挡 板 ， 此 时 称 系统 具有 100% 的 冷 阑 效率 。 和 否则， 探测 顺 能 看 到 非 
成 像 光 束 ， 则 具有 低 于 100% 的 冷光 阑 效 率 。 为 了 消除 杂 散 光 的 干扰 ， 制 冷 型 红外 系统 应 尽 
量 提 高 其 冷 阑 效 率 。 

如 果 直 接 将 冷 益 作 为 孔径 光 盖 来 设计 红外 光学 系统 ， 由 于 严重 的 非 对 称 性 会 导致 光学 系 
统 结构 复杂 、 体 积 增 大 ， 仅 适用 于 视 场 角 很 小 的 场合 。 大 多 数 场合 都 采用 二 次 成 像 法 来 实现 
100% 的 冷 盖 效率 一 一 将 前 置 光 学 系统 的 孔径 光 阑 再 次 成 像 于 冷 羡 平面 上 ， 如 图 7-74 所 示 。 


物镜 孔 并 杜 瓦 窗 保护 玻璃 冷 并 
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图 7-74 二 次 成 像 法 实现 100% 冷 益 效 率 


(四 ) 红外 光学 系统 的 无 热 化 设计 

许多 红外 系统 (如 弹 载 、 机 载 红外 系统 ) 要 求 在 很 大 的 温度 范围 内 工作 。 在 不 同 的 温 
度 条 件 下 ， 由 于 光学 材料 和 机 械 材料 的 热效应 ， 光 学 系统 的 一 些 参数 将 会 发 生 相 应 的 变化 ， 
使 系统 的 最 佳 像 面 发 生 偏离 ， 降 低 成 像 质量 。 在 设计 这 类 光学 系统 时 ， 应 该 采用 一 定 的 技术 
消除 温度 效应 的 影响 ， 使 红外 光学 系统 能 够 在 一 个 较 大 的 温度 范围 内 保持 良好 的 成 像 质 量 。 
这 种 消除 或 降低 温度 变化 对 光学 系统 成 像 质量 影响 的 技术 被 称 为 无 热 化 技术 。 

温度 对 光学 系统 性 能 的 影响 主要 来 自 于 三 个 方面 : 光学 元 件 的 折射 率 随 温 度 变 化 ， 光 学 
元 件 曲率 半径 、 中 心 厚 度 随 温 度 变 化 ; 镜 简 材 料 的 热效应 。 其 中 ， 光 学 材料 折射 率 的 影响 最 
大 ， 其 次 是 光学 表面 的 曲率 半径 ， 而 光学 元 件 的 厚度 以 及 元 件 之 间 的 间隔 的 影响 最 小 。 为 了 
消除 或 减少 温度 效应 对 成 像 质量 的 影响 ， 在 设计 过 程 中 需要 通过 一 定 的 补偿 技术 ， 使 光学 系 
统 在 一 个 比较 大 的 温度 范围 内 保持 焦距 不 变 或 者 变化 很 小 ， 从 而 保持 良好 的 成 像 质量 。 

目前 国内 外 采用 的 光学 系统 无 热 化 方法 大 致 分 为 三 种 ， 即 机 械 被 动 式 、 电 子 主动 式 和 光 
学 被 动 式 。 

机 械 被 动 式 是 利用 对 温度 敏感 的 机 械 材料 或 者 记忆 合金 ， 使 一 个 或 一 组 透镜 产生 轴 向 位 
移 ， 从 而 补偿 由 于 温度 变化 引起 的 像 面 位 移 。 

电子 主动 式 是 利用 温度 传感器 探测 出 温度 的 变化 量 ， 然 后 计算 出 温度 变化 引起 的 像 面 位 
移 ， 借 助 电动 机 驱动 透镜 产生 轴 向 位 移 ， 以 达到 补偿 效果 。 

光学 被 动 式 无 热 化 设计 则 是 利用 光学 材料 热 特 性 之 间 的 差异 ， 通 过 不 同 特性 材料 之 间 的 
合理 组 合 以 消除 温度 的 影响 ， 甚 至 通过 折射 成 像 与 衍射 成 像 的 温差 特性 来 消除 温度 的 影响 ， 
从 而 获得 无 热 效 果 。 这 种 方式 具有 机 构 相 对 简单 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 不 需 供电 、 系 统 可 靠 性 
高 的 优点 ， 其 综合 效率 最 高 ， 因 此 得 到 了 更 多 关注 。 

无 热 化 设计 的 流程 大 致 可 以 分 成 三 个 步骤 : 中 在 常温 条 件 下 设计 出 一 个 像 质 较 好 的 系 
统 ; 包 让 温度 发 生变 化 ， 一 般 是 在 要 求 的 温度 范围 内 取 几 个 温度 控制 点 ， 建 立 多 重 结构 ， 分 















































析 系 统 像 质变 化 情况 ; @@ 采 用 一 定 的 无 热 技术 ， 优 化 光学 系统 ， 使 其 成 像 质量 在 各 个 控制 温 
度 条 件 下 都 能 满足 要 求 ， 即 可 认为 该 系统 在 要 求 的 温度 范围 内 能 保持 良好 的 成 像 质量 。 


第 十 节 ”光学 系统 的 外 形 尺寸 计算 








一 、 转 像 系统 和 场 镜 


转 像 系 统 分 棱镜 式 转 像 系 统 和 透镜 式 转 像 系统 ， 棱 镜 式 转 像 系 统 已 在 第 三 章 论 述 ， 这 里 
仅 讨 论 应 用 最 广 的 双 透 镜 式 转 像 系统 。 双 透镜 转 像 系 统 的 作用 与 单 透 镜 转 像 系 统一 样 ， 都 是 
为 了 把 经 物镜 所 成 的 倒 像 转 为 正 像 ， 但 应 用 双 透 镜 转 像 系统 能 大 大 地 改善 整个 系统 的 像 差 
校正 。 

此 外 ， 双 透镜 转 像 系统 中 两 转 像 透镜 间 的 光束 是 平行 的 ， 转 像 透镜 间 的 间隔 不 影响 其 放大 
率 B， 便 于 光学 系统 的 装 校 。 对 望远镜 这 样 的 小 视 场 光学 系统 ， 其 双 透 镜 转 像 系统 一 般 由 两 个 
双 胶 合 透镜 组 成 ， 且 为 对 称 结构 型 式 ， 系 统 的 孔径 光 阑 在 两 个 转 像 透 镜 的 中 间 ， 因 此 其 转 像 系 
统 的 垂 轴 像 差 自动 校正 。 此 外 ， 对 称 式 转 像 系统 除 具 有 转 像 作用 外 ， 还 可 以 增加 系统 的 长 度 ， 
以 达到 特殊 的 使 用 要 求 ， 例 如 在 潜 望 镜 系 统 和 内 罕 镜 系统 中 常用 到 双 透 镜 式 转 像 系统 。 

在 具有 转 像 系 统 的 光学 系统 中 ， 为 了 使 通过 物镜 后 的 轴 外 斜 光 束 折 向 转 像 系 统 以 减少 转 
像 系 统 的 横向 尺寸 ， 在 物镜 的 像 平 面 和 转 像 系统 的 物 平 面 处 往往 加 入 一 块 透镜 ， 此 透镜 称 为 
场 镜 ， 如 图 7-75 所 示 。 

图 7-75 是 一 个 带 有 场 镜 和 双 透 镜 转 像 系 统 的 刻 卜 勒 望远镜 系统 ， 由 图 可 以 看 出 ， 由 于 
场 镜 位 于 物镜 的 像 面 处 ， 其 放大 倍率 为 

















Br=1 (7-132) 























图 7-75 和 带 有 转 像 系统 的 望远镜 





转 像 系统 的 放大 倍率 为 
= -AN 人 
整个 系统 的 放大 倍率 为 
T=-f1B/fs (7-134) 
对 于 双 透 镜 的 对 称 式 转 像 系统 ， 由 于 转 像 透 镜 间 是 平行 光 ， 如 图 7-75 所 示 ， 故 可 把 整 
个 系统 看 作 是 由 两 个 望远镜 系统 组 成 的 ， 其 视角 放大 率 为 
T=T T= (C13) (FH) = Ss) 
二 、 带 有 对 称 透镜 转 像 系统 的 望远镜 
一 般 在 望 远 系统 的 技术 条 件 中 ， 给 定 下 列 光 学 参数 : 视觉 放大 率 厂 ， 视 场 角 2w， 出 瞳 
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直径 D'， 简 长 L， 出 瞳 距 P'。 光 学 系统 的 外 形 尺 寸 计 算 (也 称 作 光学 总 体 设计 ) 就 是 要 根 
据 这 些 基 本 参数 来 确定 各 透镜 的 焦距 、 口 径 和 相对 位 置 。 

为 了 使 系统 有 一 确定 的 解 ， 必 须 引 入 一 系列 的 辅助 条 件 ， 其 一 就 是 应 用 对 称 式 转 像 系 统 
的 条 件 ， 即 





f3=f4 (7-135) 
D;3=D, (7-136) 
式 中 ，D; 和 D, 是 两 转 像 透镜 的 通 光 口径 ， 有 日 D; 和 D, 的 直径 由 平行 于 光 轴 的 光束 光路 所 
决定 。 
场 镜 的 通 光 口径 和 转 像 透镜 的 通 光 口径 之 间 的 关系 (通常 由 光学 系统 的 外 形 尺 寸 来 决 
定 ) 由 下 式 表示 





D; =cD， (7-137) 
式 中 ,DD, 为 场 镜 的 直径 ; e 为 由 设计 者 选择 的 系数 。 
假定 进入 系统 的 边缘 视 场 斜 光 束 的 宽度 为 2m; ， 由 于 渐 晕 的 影响 ， 它 与 人 瞳 直 径 疡 有 下 
列 关 系 














2m1 =KD (7-138) 
式 中 ,为 浙 举 系数 ， 它 可 由 设计 者 来 选择 其 大 小 。 
应 用 上 述 公式 ， 根 据 给 定 的 光学 参数 ， 即 可 进行 光学 系统 的 外 形 尺寸 计算 。 
和 了 瞳 直径 为 























D=TD"’ (7-139) 
根据 式 (7-134) 和 式 (7-135) ， 视 觉 放 大 率 为 
T=f1/fs (7-140) 
根据 视 场 的 大 小 ， 可 以 确定 场 镜 的 直径 
D,=-2f1tano] (7-141) 
由 图 7-75 中 的 相似 三 角形 得 
f3=f1D3/D (7-142) 
若 用 式 (7-137) 的 数值 代替 D3， 则 由 式 (7-141) 得 
f3=-2cf'Ttanw1/D (7-143) 
由 于 转 像 系统 具有 对 称 性 ， 且 场 镜 位 于 转 像 系统 的 物 面 上 ， 图 7-75 中 的 两 个 阴影 三 角形 相 
似 ， 所 以 有 
D, D3-2ma 
2fs dd 
因为 取 2m =KD( 见 式 (7-138) ) ， 显 然 有 
2ma = KD; (7-144) 
所 以 d=2(1-K) Dsf'/D, 
根据 式 (7-137) 得 
d=2c(1-K)f; (7-145) 
简 长 工 等 于 
L=f1tf3+d+f 4+f 5 
或 L=f1+2[ 1+c(1-K) ]f3+f: (7-146) 
利用 式 (7-140) 、 式 (7-143 ) 和 式 (7-146) 可 得 求解 一 个 未 知 量 f; 的 方程 式 


-4[1+c(1-K) ]cFtanwi f'3/D+(1+T)fs-L=0 (7-147 ) 
利用 这 个 等 式 ， 根 据 所 选择 的 c 和 天 值 ， 可 以 进行 外 形 尺寸 计算 。 此 外 ， 求 出 各 种 光学 参数 





， 可 以 利用 在 生产 中 现 有 的 目镜 。 
应 该 注意 ，tanw| 是 负 值 。 给 定 不 同 的 。 和 天 值 ， 可 得 出 不 同 的 方案 ， 应 选择 最 佳 的 方 
案 。 一 般 设 定 c=1 和 KK=0.5， 则 式 (7-147) 变 为 
-612tanwi f'2/D+(1+T)f;-L=0 (7-148) 
一 般 按 下 列 顺序 求解 结构 参数 : 
1) 按 式 (7-148) 确定 目镜 的 焦距 广 ; 
2) 按 式 (7-140) 确 定 物镜 的 焦距 了 1; 
3) 按 式 (7-143) 确 定 转 像 透 锐 的 焦距 和 有 1; 
4) 按 式 (7-145 ) 确定 转 像 系统 透镜 间 的 距离 d; 
5) 按 式 (7-141) 确定 场 镜 直径 D,; 
6) 按 式 (7-137) 确定 转 像 透镜 的 直径 D; 和 DD; 
7) 物镜 的 直径 取决 于 入 瞳 的 位 置 
Di=-2Ptanw|+KD (7-149) 
在 式 (7-149) 中 ，tanw1<0， 物 镜 通 光 口 径 六 不 能 小 于 入 瞳 也 。 目 镜 的 出 瞳 距 P' 为 
P’=1%p+x0=1p+(f4-d/2)f'3/f "4 (7-150) 
应 该 注意 ， 由 于 光 闲 像 差 的 存在 ， 实 际 的 出 瞳 距 P' 要 小 于 由 式 (7-150) 所 确定 的 数值 为 
2~3mm。 
场 镜 的 焦距 由 主 光线 的 光 程 确 定 ， 由 图 7-75 可 以 得 


Hi,=Ptanw] 


起 




















tanw, =tanwl+Z pl 
H,=-fitano] 
d fid 
H;3=—tan®4 =-—— 一 tanwi 
2 1 2 


了 


3 
tanw3=(H,-H3)/f3 


H, 
全 (7-151) 


tanw3 -tanw> 
场 镜 的 焦距 也 可 以 根据 光 瞳 的 共 斩 性 ， 由 高 斯 公式 求 出 。 目 镜 的 通 光 口 径 由 下 式 确 定 
D =2[ 丽 +( 记 -Or)tanwos-KD3OA] (7-152) 
De=-2P'tanwe +KD’ (7-153) 
式 中 ,ls 为 目镜 的 前 工作 距 ( 见 图 7-75)。 
例 一 具有 对 称 转 像 系 统 的 望远镜 ,技术 条 件 如 下 ;视觉 放大 率 古 =4*, 视 场 2w=12°, 出 
瞳 直 径 D'=4mm, 简 长 上 = 600mm ,计算 其 外 形 尺寸 。 
解 ” 选 择 附 加 条 件 ,c=1,K=0.5。 首 先 求 出 
D=16mm ,tanwi =—0. 105 




















按 式 (7-148) 得 
0.63f'2+5f;-600=0 
解 上 述 方程 ,可 获得 两 个 解 , 即 
f5=27.2mm, fs;=-35mm 
第 二 个 解 是 负 值 ,对 目镜 没有 实际 意义 , 故 舍 去 。 
由 式 (7-140) ,物镜 的 焦距 为 





f1=If:=108.8mm 
按 式 (7-143 ) 求 转 像 透镜 的 焦距 
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f3=f4=155mm 
转 像 透镜 间 的 距离 由 式 (7-145 ) 求 得 
d= 155mm 
为 了 检验 计算 的 结果 ,把 各 元 件 之 间 的 间隔 加 起 来 有 
108. 8mm+155mm+155mm+155mm+27. 2mm= 601 mm 
所 得 结果 基本 满足 简 长 的 要 求 。 
假定 入 瞳 与 物镜 重合 , 则 P=0 

















D1=D= 16mm 
由 式 (7-141 ) 得 场 镜 的 直径 





D =-21itanwi =22.8mm 
转 像 系统 的 透镜 直径 由 式 (7-147) 确定 (或 由 式 (7-142) 确定 ) 
D3=Da=f3D/f1 =22. 8mm 
再 按 式 (7-151) 求 场 镜 的 焦距 ,过 程 如 下 : 
tanw4 =tanwl( -f1/f3)= 0.074 
H3=dtanws/2=5.72mm 
因 入 瞳 与 物镜 重合 ，P=0，H7 =0， 故 
tanw, =tanwl =—0. 105 
H,=-fitanwi =11.4mm 
tanw3=(H,-H;)/f3=0.0368 
f3=H,/ (tanw3 -tanw, )= 80. 3mm 














目镜 的 视 场 
tanw' = 了 tanmw w'=24° 
选择 凯 涅 尔 目镜 ， 当 焦距 f=27. 2mm 时 ,根据 近似 关系 有 
ls-0.3f;=-8.2mm 
10. 4f;=11mm 
Sd~=1.25f5=34mm 





对 于 对 称 转 像 系统 可 计算 出 
Hi,=-H;3=-5.72mm 
tanws =tanw3 =0. 0368 
KD;=0. 5D3 = 11. 4mm 
按 式 (7-152) 可 以 计算 出 
Ds=2[ Hay+(fy-ls)tanws—KDslr/fy | =24mm 
出 瞳 距 由 式 (7-150) 得 





P’=1%+x0=15+(f4-d/2)f'3/f'1=12mm 
由 式 (7-153) 计 算 主 目镜 的 直径 为 
De=-2P'tanwe +KD’=12. 1mm 

这 里 计算 的 所 有 透镜 的 通 光 口径 ， 只 保证 光学 系统 成 像 光 束 通过 ,作为 自由 通 光 口径 。 
在 实际 中 为 了 固定 透镜 ,实际 透镜 直径 要 比 计算 值 大 1~3mm。 

因 转 像 系 统 是 对 称 式 ， 故 位 于 分 划 板 上 的 视 场 光 冰 直径 等 于 场 镜 直 径 ， 即 

2y'=23mm 

在 光学 仪器 设计 时 ， 总 是 希望 利用 生产 中 已 有 的 零 部 件 。 目 前 ， 按 每 种 目镜 的 型 式 建立 

起 目镜 库 ， 几 乎 能 满足 实际 设计 中 的 所 有 情况 。 在 目镜 已 选 定 后 ， 具 有 对 称 转 像 系统 的 望 远 
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系统 的 外 形 尺寸 计算 可 按 下 列 步骤 进行 ， 即 
[L.-(1-7T)fs1D 
[1+c(1-K) ]c= =N (7-154) 
-4tan@w1 Tf'3 
应 注意 公式 中 tanwi 是 负 值 。 等 式 的 左 端 是 一 常数 ， 因 此 ， 系 数 c 和 天 间 的 关系 可 以 写 为 
及 =(c2-c-N)JAN2 (7-155 ) 
任意 选 定 系 数 。<， 则 可 求 出 渐 尝 系数 KK， 然 后 应 用 式 〈7-150) 、 式 (7-143) 、 式 (7-145) 、 式 
(7-141)、 式 (7-137)、 式 (7-149)、 式 (7-151)、 式 (7-152) 和 式 (7-153) 确 定 各 组 元 的 焦距 、 
间隔 和 直径 。 
透镜 转向 系统 的 望远镜 可 应 用 于 坦克 有 瞄准 镜 ， 如 果 在 物镜 后 和 目镜 前 再 加 适当 的 棱镜 转 
向 系统 ， 则 可 应 用 于 潜 望 镜 ， 根据 潜 望 高 度 的 要 求 ， 可 加 几 组 转向 透镜 和 场 镜 。 如 果 把 望 远 
物镜 用 显 微 物镜 代替 ， 可 用 作 医 用 内 窥 镜 或 管道 内 罕 镜 ， 但 在 光学 总 体 设 计时 ， 物 镜 的 焦距 
需 按 显微镜 的 视觉 放大 率 公 式 式 (7-20) 计算 。 


习 题 


1. 一 个 人 近视 程度 是 -2D ( 届 光 度 ) ， 调 节 范 围 是 8D， 求 : 

(1) 其 远 点 距离 ; 

(2) 其 近 点 距离 ; 

(3) 配 戴 100 度 的 近视 镜 ， 求 该 镜 的 焦距 ; 

(4) 戴 上 该 近视 镜 后 ， 求 看 清 的 远 点 距离 ; 

(5) 戴 上 该 近视 镜 后 ， 求 看 清 的 近 点 距离 。 

2. 一 放大 镜 焦 距 f'=25mm， 通 光 孔 径 D= 18mm， 有 眼睛 距 放 大 镜 为 50mm， 像 距离 眼睛 在 明 视 距离 
250mm， 渐 党 系数 KK=50% ， 试 求 : (1) 视觉 放大 率 ; (2) 线 视 场 ; (3) 物体 的 位 置 。 

3. 一 显微镜 物镜 的 垂 轴 放大 倍率 8= -3* ， 数 值 孔径 MA= 0.1， 共 斩 距 工 = 180mm， 物 镜框 是 孔径 光 益 ， 
目镜 焦距 f' =25mm。 

(1) 求 显微镜 的 视觉 放大 率 ; 

(2) 求 出 射 光 瞳 直 径 ; 

(3) 求 出 射 光 瞳 距 离 ( 镜 目 距 )，; 

(4) 斜 信 射 照明 时 ,A =0. 55pm， 求 显微镜 分 辨 率 ，; 

(5) 求 物镜 通 光 孔径 ; 

(6) 设 物 高 2y= 6mm， 渐 尝 系 数 K=50%， 求 目镜 的 通 光 孔径 。 

4. 欲 分 辨 0.000725mm 的 微小 物体 ， 使 用 波长 = 0. 0005Smm ， 斜 人 射 照 明 ， 问 

(1) 显微镜 的 视觉 放大 率 最 小 应 多 大 ? 

(2) 数值 孔径 应 取 多 少 合适 ? 

5. 有 一 生物 显微镜 ， 物 镜 数 值 孔径 WM =0.5， 物 体 大 小 2y=0.4mm， 照 明灯 丝 面积 1.2x1.2mm2， 灯 丝 
到 物 面 的 距离 100mm， 采 用 临界 照明 ， 求 聚 光 镜 焦距 和 通 光 孔径 。 

6. 为 看 清 4km 处 相隔 150mm 的 两 个 点 ( 设 1'=0. 0003rad)， 车 用 开 普 勒 望远镜 观 察 ， 则 .: 

(1) 求 开 普 勒 望远镜 的 工作 放大 倍率 ; 

(2) 若 简 长 上 = 100mm， 求 物镜 和 目镜 的 焦距 ; 

(3) 物镜 框 是 孔径 光 益 ， 求 出 射 光 瞳 距 离 ; 

(4) 为 满足 工作 放大 率 要 求 ， 求 物镜 的 通 光 孔径 ; 

(5) 视 度 调节 在 +5D (屈光度 ) ， 求 目镜 的 移动 量 ; 

(6) 若 物 方 视 场 角 2w= 8° ， 求 像 方 视 场 角 ; 

(7) 渐 晕 系数 K=50%，, 求 目镜 的 通 光 孔径 。 

7. 一 开 普 勒 望远镜 ， 物 镜 焦 距 /6=200mm， 日 镜 的 焦距 /=25mm， 物 方 视 场 角 2w=8"， 渐 晕 系 数 天 = 
50% ， 为 了 使 目镜 通 光 孔径 了 =23.7mm， 在 物镜 后 焦 平 面 上 放 一 场 镜 ， 试 : 

(1) 求 场 镜 的 焦距 ; 
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(2) 若 该 场 镜 是 平面 在 前 的 平 凸 薄 透 镜 ， 折 射 率 n=1.5, 求 其 球面 的 曲率 半径 。 

8. 有 一 台 35mm 的 电影 放映 机 ， 采 用 碳 弧 灯 作 光源 ， 要 求 银 幕 光 照度 为 1001lx， 放 映 机 离开 银幕 的 距离 
为 50m， 银 幕 宽 7m，( 碳 弧 灯 的 亮度 L=1.5x10scd/m?*)， 求 放映 物镜 的 焦距 、 相 对 孔径 和 视 场 。 

9. 一 个 照明 器 由 灯泡 和 聚 光 镜 组 成 ,已 知 聚 光 镜 焦距 /'=400mm， 通 光 孔 径 D=200mm， 要 求 照 明 距 离 
Sm 远 直 径 为 3m 的 圆 ， 试 问 灯泡 应 安置 在 什么 位 置 。 

10. 已 知 液晶 电视 屏 对 角 线 为 3in (76. 2mm) ， 大 屏蔽 对 角 线 尺寸 为 100in (2540mm) ， 投 影 距离 ( 即 
投影 物镜 到 屏幕 的 距离 ) 为 3100mm， 如 果 要 求 投影 画面 对 角 线 在 454~90in (1143~2286mm) 之 间 连 续 可 
调 ， 试 求 投影 变焦 物镜 的 焦距 和 视 场 为 多 大 ? 

11. 用 电视 摄 相 机 监视 天 空中 的 目标 ， 设 目标 的 光亮 度 为 2300cd/m2 ， 光 学 系统 的 透 过 率 为 0.6， 摄 像 
靶 面 要 求 照 度 为 20x， 求 摄影 物镜 应 用 多 大 的 光圈 。 

12. 设计 一 激光 扩 束 器 ， 其 扩 束 比 为 10* ， 简 长 为 220mm， 试 : 

(1) 求 两 子 系统 的 焦距 及 和 所; 

(2) 激光 扩 束 器 应 校正 什么 像 差 ? 

(3) 若 用 两 个 薄 透 镜 组 成 扩 束 器 ， 求 透镜 的 半径 ( 设 n=1.6, r=r3=% )。 

13. 基线 为 Im 的 体 视 测 距 机 ， 在 4km 处 相对 误差 小 于 1% ， 问 仪器 的 视觉 放大 倍率 应 为 多 少 ? 

14. 开 普 勒 望远镜 的 简 长 22Smm， 太 =-8< ，2w=6"，1D=$mam， 无 渐 晕 ， 求 ， 

(1) 物镜 和 目镜 的 焦距 ; 
(2) 目镜 的 通 光 孔径 和 出 瞳 中 ; 
(3) 在 物镜 焦 面 处 放 一 场 镜 ， 其 焦距 f'=75mm， 求 新 的 出 有 瞳 距 和 目镜 的 通 光 孔 径 ; 
(4) 目镜 的 视 度 调 节 在 +4D (屈光度 ) ， 求 目镜 的 移动 量 。 
15. 591 式 对 空 3m 测 距 机 中 ， 望 远 系 统 的 出 瞳 直 径 D'=1. 6mm， 视 觉 放大 率 为 32* ， 试 : 
(1) 求 它 们 的 衍射 分 辨 率 和 视觉 分 辩 率 ; 
(2) 欲 分 辨 0. 1mm 的 目标 ， 问 该 目标 到 测 距 机 的 距离 不 能 大 于 多 少 米 ? 

(3) 是 否 能 用 提高 视觉 放大 率 的 办 法 分 辨 更 小 的 细节 ， 为 什么 ? 

16. 眼镜 (例如 近视 眼镜 ) 都 有 光 焦 度 ， 通常 左右 眼 的 光 焦 度 不 同 , 但 人 眼 并 未 觉得 戴 眼镜 和 不 戴 眼 
镜 看 物体 有 何 大 小 差别 ， 也 未 觉得 左右 眼 的 像 大 小 不 同 ， 为 什么 ? 试用 公式 说 明 (提示 : 分 析 眼 镜 在 人 眼 
的 位 置 ) 。 

17. 要 求 分 辨 相距 0. 000375mm 的 两 点 ， 用 入 =0.00055mm 的 可 见 光 斜 照 明 ， 问 . 

(1) 显微镜 物镜 的 数值 孔径 NA 应 多 大 ( 按 道 威 准则 )? 

(2) 若 要 求 两 点 放大 后 的 视角 大 于 2'， 显 微 镜 的 视觉 放大 率 至 少 应 多 大 ? 

(3) 若 现 有 一 20 倍 目镜 ， 物 镜 倍率 应 设计 至 少 多 大 ? 

18. 假定 用 人 有 眼 直接 观察 敌人 的 坦克 时 ， 可 以 在 1=-400m 的 距离 看 清 坦 克 上 的 编号 ， 如 果 要 求 在 距离 
2km 处 也 能 看 清 ， 问 应 使 用 几 倍 的 望远镜 。 

19. 目镜 是 否 起 分 辩 作 用 ? 是 否 起 倒 像 作用 ? 是 否 起 放大 作用 ? 为 什么 ? 

20. 车 体 视 测 距 观 察 2km 远 目 标的 体 视 测 距 误 差 为 :1m， 当 观察 4km 远 目标 时 ， 该 仪器 的 体 视 测 距 误 
差 为 多 少 ? 

21. 有 一 焦距 为 50mm， 口 径 为 50mm 的 放大 镜 ， 如 果 物 体 经 放大 镜 后 所 形成 的 像 在 无 限 远 处 ， 眼 睛 在 
放大 镜 的 焦点 上 。 则 放大 镜 的 视觉 放大 率 应 多 大 ? 线 视 场 是 多 少 ( 线 渐 晕 系数 二 0.5)? 

22. 已 知 显微镜 目镜 厂 =15， 物镜 B=-2.5， 共 罗 距 =180mm， 问 显微镜 总 放大 率 是 多 少 ? 总 焦距 是 
多 少 ? 

23. 显微镜 目镜 三 =10， 物 镜 B=-2，NM=0.1， 物 镜 共 斩 距 为 180mm。 物 镜框 为 孔径 光 阑 。 求 : 

(1) 出 射 光 瞳 的 位 置 及 大 小 ; 

(2) 设 物 体 2y=8mm， 人 允许 边缘 视 场 拦 光 50% ， 求 物镜 的 通 光 口径 和 目镜 的 通 光 口径 。 

24. 一 台 显 微 镜 ， 物 镜 焦 距 为 4mm， 中 间 像 成 在 第 二 焦 面 ( 像 方 焦 面 160mm 处 ) ， 如 果 目 镜 的 倍率 为 
20， 试 求 显微镜 的 总 放大 率 。 

25. 欲 看 清 10km 处 相隔 100mm 的 两 个 物 点 。 用 开 普 勒 型 望远镜 。 试 求 : 

(1) 望远镜 至 少 应 选用 多 大 的 倍率 (正常 倍率 )? 

(2) 当 简 长 工 为 465mm 时 ， 物 镜 焦 距 和 目镜 的 焦距 应 多 大 ? 
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(3) 保证 人 眼 极限 分 辨 角 1 时， 物镜 的 
(4) 奉 望 远 镜 的 物 方 视 场 角 是 2o=2? ， 像 方 视 场 角 2w' 是 多 少 ? 在 不 拦 光 情 况 下 ， 目 镜 的 通 








是 多 少 ? 





口径 Di 应 为 多 少 ? 


(5) 如 果 视 度 调 节 +5 折光 度 ， 目 镜 应 移动 多 少 ? 


26. 已 知 


一 个 投影 物镜 的 投影 屏 直径 $= 800mm， 物 像 之 间 共 轿 距 离 为 3200mm， 其 垂 轴 





-100， 采 用 物 方 远 心 光路 ， 试 求 其 像 方 视 场 角 2w'。 




















E 是 


照相 物镜 的 焦 晶 











27. 普 i 
性 ? 为 什么 ? 


28. 设计 一 个 











国定 的 ， 但 光圈 数 (天) 是 可 调 的， 试问 F# 的 大 小 影 




















隔 是 从 物镜 的 后 焦点 到 目镜 的 前 焦点 或 到 中 间 像 面 的 距离 ) ，1 
目镜 的 焦距 及 间隔 ， 确 定 工 作 距 离 ; 


给 





(1) 物镜 和 





(2) 如 果 物 镜 的 直径 是 6mm， 


单位 ) 是 多 少 ? 





及 定 该 目镜 为 简单 目镜 。 





目镜 的 直径 是 5mm， 物 镜框 是 系统 的 光 闲 ， 无 渐 坚 




















光 口 径 D， 














放大 率 B= 


向 物镜 的 哪些 光学 特 


放大 倍率 200 的 光学 显微镜 ， 其 物镜 倍率 20， 目 镜 倍率 10。 光 学 间隔 为 200mm (光学 间 





的 像 视 场 (以 mm 为 


29. 无 焦 系 统 可 以 作为 一 适配器 ， 在 给 定 镜头 的 照相 机 中 改变 探测 如 /胶片 的 视 场 角 。 把 伽利略 望远镜 

















或 倒 伽 利 略 望远镜 简单 地 放 在 照相 机 镜头 前 可 改变 相机 视 场 角 。 设 无 焦 适 配 絮 视 放大 倍率 为 厂 ， 原 相机 镜 





头 的 焦距 为 /.， 该 望远镜 入 


无 焦 系统 适配器 和 没有 无 焦 系 统 适 配 融 的 系统 图 ， 使 用 焦 田 


0 相机 镜头 的 组 合 焦距 是 多 少 ? 要 求 
E 定 义 ， 假 设 物 在 无 限 远 处 ) 


给 | 


推导 过 程 。( 提示 : 























30. 用 
通过 整个 
31. 已 知 氨 氛 激光 器 输出 
置 的 伽利略 望 远 系 统 对 激 》 
100mm， 试 求 经 伽利略 系统 变 j 

















个 10 倍 的 望远镜 观察 镜 前 
系统 后 按 平 行 光束 从 目镜 出 射 
的 激光 束 
E 束 进行 准 直 与 所 
换 后 的 激光 束 束 腰 大 小 、 位 置 、 激 光束 的 发 散 角 和 准 直 倍率 。 


离 
， 试 求 物镜 和 日 镜 的 焦距 。 

束 腰 半径 为 Smm， 波 长 为 632. 8nm， 在 离 束 
六 束 。 伽 利 略 望 远 系统 的 目镜 焦距 广 日 =- 













































































画 出 边缘 光线 通过 有 


物镜 前 焦点 Sm 的 物体 时 ， 若 目镜 向 后 移动 2mwm， 则 可 使 该 物体 


大 100mm 处 放置 一 个 倒 
10mm， 物 镜 焦 及 
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32. 什么 情况 下 需要 对 
33. 扫描 物镜 一 般 采 
34. 
35. 
36. 
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红外 光学 系统 在 材料 、 








NS 


新 光束 整形 ? 试 补充 几 种 书 上 没有 列举 出 来 
日 什么 结构 型 式 ? 
传 像 光纤 束 与 传 光 光纤 束 的 异同 点 是 什么 ? 传 像 光 纤 束 的 分 辩 率 与 哪些 因素 有 关 ? 


红外 光学 系统 的 冷 闲 起 什么 作 


的 整形 技术 。 








9% 异 
结构 形式 两 方面 与 可 见 光 光 学 系统 有 什么 
用 ? 常用 的 无 热 化 方法 有 哪 几 种 ? 





区 别 ? 








第 八 章 
光子 系统 的 像 质 评价 





从 开始 设计 到 投入 使 用 ， 至 少 有 两 个 阶段 需要 对 光学 系统 的 成 像 质量 进行 客观 而 全 面 的 
评价 。 第 一 阶段 ， 是 设计 过 程 中 ,通过 大 量 的 光线 妃 迹 和 衍射 分 析 ， 对 系统 的 成 像 情况 进行 
仿真 模拟 ; 第 二 阶段 ， 是 样品 加 工装 配 后 ， 投 入 大 批量 生产 之 前 ， 需 要 通过 严格 的 实验 来 检 
测 其 实际 成 像 效 果 。 

在 不 考虑 衍射 效应 的 影响 时 ， 光 学 系统 的 成 像 质量 主要 由 像 差 大 小 决定 。 这 时 ， 可 以 利 
用 几何 光学 方法 ， 通 过 光路 追 迹 计算 或 观察 点 物 的 实际 成 像 效 果 来 评价 成 像 质量 。 此 外 ,由 
于 衍射 现象 的 存在 ， 用 通常 的 几何 方法 不 能 完全 描述 光学 系统 的 成 像 能 量 分 布 ， 因 此 还 需要 
使 用 基于 衍射 理论 的 评价 方法 。 各 种 方法 都 有 其 优点 、 缺 点 和 适用 范围 ， 针 对 茶 一 类 光学 系 
统 ， 往 往 需要 综合 使 用 多 种 评价 方法 ， 才 能 客观 、 全 面 地 反映 其 实际 性 能 。 本 章 主要 介绍 五 
类 传统 的 像 质 评价 方法 ， 并 对 现代 光学 设计 软件 推荐 的 几 种 常用 方法 进行 简要 介绍 。 

设计 任何 光学 系统 时 都 必须 考虑 其 像 差 的 校正 。 但 是 ， 任 何 光 学 系统 都 不 可 能 也 没有 必 
要 把 所 有 的 像 差 都 校正 为 零 ， 必 然 还 残存 剩余 像 差 ， 且 剩余 像 差 的 大 小 应 该 与 系统 所 要 求 的 
成 像 质量 有 关 。 因 此 ， 有 必要 讨论 各 种 光学 系统 所 允许 存在 的 剩余 像 差 值 及 像 差 公 差 的 
范围 。 


























第 一 节 。 瑞 利 判 断 与 波 前 图 


瑞 利 判断 和 波 前 图 都 是 根据 波 像 差 的 大 小 ， 即 实际 成 像 波 面相 对 理想 球面 波 的 变形 程度 
来 判断 光学 系统 的 成 像 质量 的 。 


一 、 瑞 利 判 断 (Rayleigh Judgement) 


瑞 利 认 为 :“ 实 际 波 面 和 参考 球面 波 之 间 的 最 大 波 像 差 不 超 过 A/4 时 ， 此 波 面 可 看 作 是 
无 缺陷 的 。” 该 判断 提出 了 光学 系统 成 像 时 所 允许 存在 的 最 大 波 像 差 公 差 ， 它 认为 波 像 差 
W<A/4 时 ， 光 学 系统 的 成 像 质量 是 良好 的 。 

瑞 利 判断 的 优点 是 便于 实际 应 用 ， 因 为 波 像 差 与 几何 像 差 之 间 的 计算 关系 比较 简单 ， 只 
要 利用 几何 光学 中 的 光路 计算 得 出 几何 像 差 曲线 ， 由 曲线 图 形 积分 便 可 方便 地 得 到 波 像 差 ， 
由 所 得 到 的 波 像 差 即 可 判断 光学 系统 的 成 像 质 量 优 劣 。 反 之 ， 由 波 像 差 和 几何 像 差 之 间 的 关 
系 ， 利 用 瑞 利 判断 也 可 以 得 到 几何 像 差 的 公差 范围 ， 这 对 实际 光学 系统 的 讨论 更 为 有 利 。 

瑞 利 判断 虽然 使 用 方便 ,但 也 存在 不 够 严密 之 处 。 因 为 它 只 考虑 波 像 差 的 最 大 允许 公 
差 ， 而 没有 考虑 缺陷 部 分 在 整个 波 面 面积 中 所 占 的 比重 。 例 如 透镜 中 的 小 汽 泡 或 表面 划 痕 
等 ， 可 能 在 某 一 局 部 会 引起 很 大 的 波 像 差 ， 按照 瑞 利 判断 ， 这 是 不 允许 的 。 但 在 实际 成 像 过 
程 中 ， 这 种 局 部 极 小 区 域 的 缺陷 只 改变 很 小 的 能 量 ， 对 光学 系统 的 成 像 质量 并 没有 明显 的 
影响 。 


瑞 利 判断 是 一 种 较为 严格 的 像 质 评价 方法 ， 它 主要 适用 于 小 像 差 光学 系统 ， 例 如 望 远 物 
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显 微 物镜 、 侍 里 叶 透 镜 、 微 缩 物镜 和 制版 物镜 等 对 成 像 质量 要 求 较 高 的 系统 。 
二 、 波 前 图 (Wavefront Map) 


由 光路 追 迹 计算 很 容易 得 到 实际 光线 与 理想 光线 之 间 的 光 程 差 ， 并 进一步 绘制 出 实际 出 
射流 面 的 变形 程度 ， 即 波 前 图 ， 如 图 8-1 所 示 。 该 图 给 出 一 个 望 远 物镜 的 波 像 差 计算 实例 ， 
从 右 到 左 分 别 为 轴 上 点 、0. 707 视 场 和 全 视 场 物 点 在 出 瞳 位 置 的 波 像 差 。 图 中 ， 上 一 排 采用 
伪 彩 色 或 灰 度 差异 来 表示 ， 下 一 排 采用 等 高 线 表示 。 从 图 8-1 中 ,设计 者 既 能 了 解 波 面 变形 
程度 ， 也 能 了 解 变形 部 分 的 面积 大 小 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 
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图 8-1 望 远 物 镜 波 像 差 计算 实例 





第 二 节 中 心 点 亮度 与 能 量 包 容 图 


由 于 像 差 和 衍射 效应 的 影响 ， 一 个 几何 物 点 经 光学 系统 成 像 后 ， 其 能 量 不 再 集中 于 一 
点 ， 而 是 弥散 开 来 。 中 心 点 亮度 和 能 量 包容 图 ， 就 是 根据 像 点 能 量 的 弥散 程度 来 判断 光学 系 
统 的 成 像 质 量 的 。 


一 、 中 心 点 亮度 (Brightness of Center Disk ) 


当 一 个 系统 没有 像 差 时 ， 其 点 像 为 标准 的 衍射 班 ， 中 央 亮 斑 约 占 92% 的 能 量 ， 一 级 亮 
环 约 占 8% 的 能 量 ， 如 图 8-2a 所 示 。 若 存在 像 差 ， 中 央 亮 斑 的 能 量 会 向 外 弥散 ， 造 成 中 心 点 
的 亮度 降低 ， 如 图 8-2b 所 示 。 

中 心 点 亮度 判别 方法 依据 光学 系统 
存在 像 差 时 ， 其 成 像 衍射 斑 的 中 心 亮度 
和 不 存在 像 差 时 衍射 斑 的 中 心 亮度 之 比 
S.D 来 表示 光学 系统 的 成 像 质量 。 当 
S.D 宇 0.8 时 ， 认 为 光学 系统 的 成 像 质 
量 是 完善 的 ， 这 就 是 有 名 的 斯 托 列 尔 
(. Shehl) 准则 。 

斯 托 列 尔 准 则 同样 是 一 种 高 标准 的 
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像 质 评价 标准 ， 它 也 只 适用 于 小 像 差 光 al) b) 
学 系统 。 图 8-2 ”中心 点 亮度 示意 图 
瑞 利 判断 和 中 心 点 亮度 是 从 不 同 角 a) 不 存在 像 差 时 b) 存在 像 差 时 





度 提出 来 的 像 质 评价 方法 ,但 研究 表 
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明 ， 对 一 些 常 用 的 像 差 形 式 ， 当 最 大 
波 像 差 为 A/4 时 ， 其 中 心 点 亮度 S.D 


OIFF. LIMIT 
1 @.0000 DEG 
! | 





约 等 于 0.8， 这 说 明 上 述 两 种 评价 成 5 .。| 
像 质量 的 方法 是 一 致 的 。 


二 、 能 量 包容 图 (Fncircled Fnerey) 


以 高 斯 像 点 或 能 量 弥 散 斑 的 形 心 
(Centroid) 为 圆心 画 圆 ， 随 着 半径 的 
增 大 圆 形 区 域内 将 包含 越 来 越 多 的 像 | 
点 能 量 ， 如 图 8-3 所 示 ， 称 为 能 量 包 ee 
容 图 。 图 中 ， 横 坐标 为 以 高 斯 像 点 为 
中 心 的 包容 圆 的 半径 (单位 pm)， 纵 
坐标 为 该 包容 圆 所 包容 的 能 量 〈 已 归 一 化 ， 设 像 点 总 能 量 为 1) 。 虚 线 代 表 仅 仅 考 虑 衍射 影 
响 时 的 像 点 能 量 分 布 情况 ， 实 线 则 代表 存在 像 差 时 像 点 的 实际 能 量 分 布 情况 。 两 条 曲线 越 接 
近 ， 表 明光 学 系统 的 像 差 越 小 ， 显 然 中 心 点 亮度 之 比 也 会 越 高 。 

中 心 点 亮度 指标 仅 能 表明 中 央 亮 斑 损 失 了 多 少 能 量 ， 而 能 量 包容 图 则 完整 地 显示 这 些 能 
量 弥 散 到 了 什么 位 置 ， 因 此 从 能 量 包容 图 中 能 获取 更 多 的 信息 ， 并 同时 适用 于 大 像 差 系统 
( 即 像 差 超过 瑞 利 判 据 几 倍 以 上 的 光学 系统 ， 例 如 照相 物镜 等 ) 和 小 像 差 系 统 。 


第 三 节 “分 辨 率 与 点 扩散 胃 数 


分 辨 率 反 映 光 学 系统 分 辩 物 体 细 闻 的 能 力 ， 是 一 个 很 重要 的 指标 参数 。 
实际 光学 系统 将 几何 物 点 成 像 为 一 个 弥散 斑 ， 弥 散 斑 越 大 则 该 系统 的 分 辨 率 越 差 。 光 学 
系统 对 点 物 的 响应 可 用 点 扩散 函数 来 描述 ， 它 是 分 辨 率 降低 程度 的 数学 表达 。 


一 、 分 辨 率 (Resolving Power) 


瑞 利 指 出 :“ 能 分 辨 的 两 个 等 亮度 点 间 的 距离 对 应 艾 里 斑 的 半径 ” ， 即 一 个 亮点 的 衍射 
图 案 中 心 与 男 一 个 亮点 的 衍射 图 案 的 第 一 暗 环 重合 时 ， 这 两 个 亮点 则 刚好 能 被 分 辨 , 如 图 
8-4b 所 示 。 这 时 在 两 个 衍射 图 案 光 强 分 布 的 迭 加 曲线 中 有 两 个 极 大 值 和 一 个 极 小 值 ， 其 极 
大 值 与 极 小 值 之 比 为 1 : 0.735， 这 与 光 能 接收 费 (如 眼睛 或 照相 底板 等 ) 能 分 辨 的 亮度 差 
别 相 当 。 若 两 亮点 更 靠近 时 (如 图 8-4c 所 示 ) ， 则 光 能 接收 天 就 不 能 再 分 辨 出 它们 是 分 离开 
的 两 点 了 。 

根据 衍射 理论 ， 无 限 远 物体 被 理想 光学 系统 形成 的 衍射 图 案 中 ， 第 一 暗 环 半径 对 出 射 光 
瞳 中 心 的 张 角 为 〈 详 见 第 十 二 章 ) 
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图 8-3 能量 包容 图 




























































































Ab=1.22A7D (8-1) 
式 中 ，A9 为 光学 系统 的 最 小 分 辨 角 ; D 为 人 瞳 直 径 。 对 入 =0.555pm 的 单 色 光 ， 最 小 分 辩 
角 以 (") 为 单位 ,，D 以 mm 为 单位 来 表示 时 ， 有 
Ab= 140"/D (8-2) 
式 (8-2) 是 计算 光学 系统 理论 分 辩 率 的 基本 公式 ， 对 不 同类 型 的 光学 系统 可 由 式 (8-2) 推 
导出 不 同 的 表达 形式 。 
对 于 实际 的 光学 系统 ， 式 (8-2) 决 定 了 其 理论 上 的 分 辩 率 极限 ， 而 像 差 的 存在 则 会 进 一 
步 降低 其 分 辨 率 。 通 常 采用 鉴别 率 板 来 检测 光学 系统 的 实际 成 像 分 辨 率 ， 图 8-5 给 出 了 ISO 
12233 鉴别 率 板 的 缩小 示意 图 。 这 是 一 种 专用 于 数码 相机 镜头 分 辨 率 检测 的 鉴别 率 板 ， 图 中 
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b) 





c) 
图 8-4 ” 瑞 利 分 辨 极限 
a) 清晰 分 辨 b) 恰好 分 辨 c) 不 能 分 辨 


数字 为 每 mm 线 对 数 。 
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图 8-5 ISO 12233 鉴别 率 板 


分 辨 率 作为 光学 系统 成 像 质量 的 评价 方法 并 不 是 一 种 完善 的 方法 ， 这 是 因为 : 山 它 只 适 
合 于 大 像 差 系统 。 小 像 差 光学 系统 实际 分 辩 率 几乎 只 与 系统 的 相对 孔径 〈 即 衍射 现象 ) 有 
关 ， 由 式 (8-2) 计 算 即 可 。@@ 它 与 实际 情况 存在 差异 。 用 于 分 辩 率 检测 的 鉴别 率 板 为 黑白 相 
间 的 条 纹 ， 这 与 实际 物体 的 亮度 背景 有 着 很 大 的 差别 ; 此 外 ， 对 同一 光学 系统 ， 使 用 同一 块 
鉴别 率 板 来 检测 其 分 辩 率 ， 由 于 照明 条 件 和 接收 器 的 不 同 ， 其 检测 结果 也 是 不 相同 的 。@) 它 
能 反映 分 辨 率 的 高 低 ， 但 并 不 能 体现 分 辨 范围 内 分 辨 质量 的 好 坏 。 同 样 的 分 辨 率 ， 有 的 光学 
系统 具有 更 高 的 对 比 度 和 更 多 的 层次 ， 有 的 则 要 弱 一 些 ， 但 分 辩 率 判 据 不 能 反映 。 包 它 存 在 
伪 分 辨 现象 。 对 照相 物镜 等 做 分 辩 率 检测 时 ， 当 鉴别 率 板 的 某 一 组 条 纹 已 不 能 分 辨 时 ， 但 对 
更 密 一 组 的 条 纹 反而 可 以 分 辨 ,这 是 因为 对 比 度 反 转 而 造成 的 。 因 此 ， 用 分 辩 率 来 评价 光学 
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系统 的 成 像 质量 也 不 是 一 种 严格 而 可 靠 的 像 质 评价 方法 ， 但 由 于 其 指标 单一 ， 且 便于 测量 
在 光学 系统 的 像 质 检测 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


二 、 点 扩散 函数 (Point Spread Function ) 


图 8-4 中 ， 由 两 个 相 邻 物 点 的 衍射 曲线 推导 出 了 小 像 差 系统 的 分 辨 率 极限 。 对 于 大 像 差 
系统 ， 则 应 由 点 扩散 函数 代 检 衍射 曲线 ， 才 能 同时 兼顾 衍射 和 像 差 两 个 因素 的 影响 。 

点 光源 在 数学 上 可 用 5 函数 (点 脉冲 ) 代表 ， 所 以 点 扩散 函数 就 是 光学 系统 的 脉冲 响 

函数 。 光 学 系统 所 成 的 像 ， 可 理解 成 物 图像 与 各 点 的 点 扩散 函数 卷 积 的 结果 。 

图 8-6 给 出 一 个 点 扩散 函数 计算 实例 ， 其 中 了、 了 方向 为 偏离 中 心 (高 斯 像 点 或 形 心 ) 
的 距离 ，Z 轴 则 代表 相对 能 量 值 。 通 过 能 量 的 集中 或 分 散 程 度 ， 很 容易 判断 系统 的 成 像 质 
量 ， 尤 其 是 其 分 辨 率 是 否 与 接收 器 像 敏 单元 的 大 小 相 匹配 。 
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图 8-6 点 扩散 函数 


第 四 节 星 点 检测 法 与 点 列 图 


星 点 检测 法 和 点 列 图 法 都 是 根据 像 点 弥散 斑 的 几何 尺寸 ， 尤 其 是 形状 来 观察 像 质 优 劣 ， 
并 分 析 产 生 像 差 的 原因 和 改进 优化 的 方向 。 


、 星 点 检测 法 (Star Test ) 


星 点 检测 法 是 指 在 物 方 放置 一 个 带 有 微 孔 且 获 得 良好 照明 的 星 点 板 (Star Tester) ， 然 后 
通过 显微镜 观察 所 成 图 像 的 形状 和 大 小 ， 可 迅速 评定 出 镜头 的 成 像 质量 好 坏 ， 并 分 析出 引起 
像 差 的 原因 。 星 点 直径 一 般 在 0. 05mm 左右 。 如 果 星 点 尺寸 过 大 ， 星 点 像 将 掩盖 星 点 的 衍射 
现象 ， 而 不 易 发 现 像 点 的 缺陷 ， 如 果 星 点 尺寸 过 小 ,衍射 图 形 的 亮度 减弱 ， 太 上 暗 不 利于 
观察 。 

用 星 点 检验 法 检验 光学 系统 的 成 像 质量 时 ,不 管 是 轴 上 点 还 是 轴 外 点 ， 几 衍射 图 形 越 
小 ， 能 量 越 集中 ， 该 系统 的 成 像 质量 就 越 好 。 

图 8-7 给 出 一 个 轴 外 点 星 点 板 检 测 的 示例 图 ， 显 示 该 光学 系统 具有 较 明 显 的 像 散 像 差 。 
与 其 他 评价 方法 相 比 ， 星 点 检验 法 具有 形象 直观 、 灵 敏 度 高 、 判 断 迅 速 的 优点 ， 并 可 找 出 引 
起 质量 缺陷 的 原因 ， 因 而 在 光学 工厂 的 生产 测试 中 得 到 广泛 应 用 


二 、 点 列 图 (Spot Diagram ) 
对 大 像 差 光学 系统 ， 利 用 几何 光学 中 的 光线 追 迹 方 法 可 以 精确 地 模拟 出 点 物体 的 成 像 情 























第 作 章 光学 系统 的 像 质 评价 一， 


b) 
图 8-7 Rm 









































a) 离 焦 -0. lImm b) 高 高 斯 像 c) 离 焦 0. lmm 


况 。 其 作法 是 把 光学 系统 的 入 瞳 分 成 为 大 量 的 等 面积 小 面 元 ， 并 把 发 自 物 点 且 穿 过 每 一 个 小 
面 元 中 心 的 光线 ， 认 为 是 代表 通过 该 小 面 元 的 光 能 量 。 所 妃 迹 光线 在 成 像 面 上 的 交点 分 布 ， 
就 代表 像 点 的 光 强 或 光亮 度 分 布 。 因 此 对 同一 物 点 ， 追 迹 的 光线 条 数 越 多 ， 像 面 上 的 点 子 数 
就 越 多 ， 越 能 精确 地 反映 出 像 面 上 的 光 强 度 分 布 情况 。 实 验 表 明 ， 在 大 像 差 光 学 系统 中 ,用 
几何 光线 追 迹 所 确定 的 光 能 分 布 与 实际 成 像 情况 的 光 强 度 分 布 是 相当 符合 的 。 上 述 由 光路 追 
迹 计 算得 到 的 成 像 弥散 斑 称 为 点 列 图 ， 在 点 列 图 中 利用 点 的 密集 程度 来 衡量 光学 系统 的 成 像 
质量 的 方法 称 之 为 点 列 图 法 。 

图 8-8 列举 了 在 入 瞳 处 选取 面 元 的 方法 ， 可 以 按 直角 坐标 或 极 坐标 来 确定 每 条 光线 的 坐 
标 。 由 于 弧 矢 面 成 像 的 对 称 性 ， 所 以 通常 只 追 迹 一 半 ; 对 轴 外 网 点 发 出 的 光束 ， 当 存在 搓 光 
时 ， 也 只 追 迹 通 光 面 积 内 的 光线 。 




















a) b) c) 
图 8-8 光 瞳 上 的 坐标 选取 方法 
a) 极 坐标 布点 b) 直角 坐标 布点 c) 遮 热源 效应 
利用 点 列 图 法 来 评价 大 像 差 系统 的 成 像 质 量 时 ， 通 常 以 集中 60% 以 上 的 点 所 构成 的 图 
形 区 域 作为 其 实际 有 效 弥 散 斑 ， 弥 散 斑 直径 的 倒数 为 系统 的 分 状 率 。 图 8-9 给 出 了 一 个 照相 












































a) b) 
8-9 轴 上 物 点 的 点 列 图 计算 实例 
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物镜 轴 上 物 点 的 点 列 图 计算 实例 , 图 a 
为 子午 面 内 的 光路 追 迹 模拟 ， 图 b 为 
其 点 列 图 一 一 将 高 斯 像 面 A' 翻 转 90° 面 
癌 读 者 并 放大 来 观看 。 其 中 ，“+” 号 
为 蓝 色 光 的 分 布 情况 ，“x” 号 为 绿色 
光 的 分 布 情况 ,“ 口 ”号 为 红色 光 的 分 
布 情况 ， 虽 然 部 分 边 光 比较 分 散 ， 但 
主要 能 量 (大 部 分 光线 ) 集中 在 中 心 
区 域 。 图 8-10 则 给 出 了 轴 外 物 点 的 点 区 地 高 斯 像 面 0 多 
列 图 实例 ， 由 于 同时 给 出 了 高 斯 像 面 
和 不 同 离 焦 位 置 的 点 列 图 ， 可 以 清楚 2 二 
地 观察 到 球 差 、 彗 差 、 像 散 、 场 曲 等 
多 种 像 差 。 0.3 pe 离 焦 0.5mm 

利用 点 列 图 法 来 评价 成 像 质 量 是 
一 种 简便 易 行 、 形 象 直 观 的 像 质 评价 
方法 ， 因 此 在 大 像 差 的 照相 物镜 等 设 
计 中 得 到 广泛 应 用 。 








































































































图 8-10 轴 外 物 点 的 点 列 图 计算 实例 





第 五 节 ”光学 传递 前 数 评价 成 像 质 量 


前 面 介 绍 的 几 种 像 质 评价 方法 ， 都 把 物体 看 作 是 发 光 点 的 集合 ， 观 察 其 中 有 代表 性 
的 几 个 点 成 像 时 的 波 像 差 或 像 点 弥散 情况 ， 从 而 考察 光学 系统 的 成 像 质 量 。 利 用 光学 
传递 函数 ( Optical Transfer Function) 来 评价 光学 系统 的 成 像 质 量 ， 则 是 把 物体 看 作 是 
由 各 种 频率 的 谱 组 成 ， 也 就 是 把 物体 的 光 场 分 布 函 数 展开 成 侍 里 叶 级 数 ( 物 函 数 为 周 
期 函数 ) 或 侍 里 叶 积 分 ( 物 函 数 为 非 周 期 函数 ) 的 形式 。 光 学 系统 可 以 看 成 是 线性 不 
变 的 空间 频率 滤波 器 ， 物 体 经 光学 系统 成 像 ， 可 视 为 物 图 像 经 光学 系统 传递 后 ， 其 传 
递 效 果 是 频率 不 变 ， 但 其 对 比 度 下 降 ， 相 位 要 发 生 推移 ， 并 在 某 一 频率 处 截止 ， 即 对 
比 度 为 零 。 这 种 对 比 度 的 降低 和 相位 推移 是 随 频 率 不 同 而 不 同 的 ， 其 函数 关系 我 们 称 
之 为 光学 传递 函数 。 由 于 光学 传递 水 
数 既 与 光学 系统 的 像 差 有 关 ， 又 与 光学 
系统 的 衍射 效果 有 关 ， 因 此 用 它 来 评价 
光学 系统 的 成 像 质量 具有 客观 和 可 靠 的 
优点 ， 并 能 同时 运用 于 小 像 差 光 学 系统 对 
和 大 像 差 光学 系统 。 

光学 传递 函数 反映 光学 系统 对 物体 
不 同 频率 成 分 的 传递 能 力 。 一 般 来 说 ， 
高 频 部 分 反映 物体 的 细节 ， 中 频 部 分 反 
























































映 物 体 的 层次 ， 低 频 部 分 反映 物体 的 亮 em 
让 全 Np 、 
度 和 轮廓 ， 而 光学 系统 通常 情况 下 为 低 图 8-11 光学 系统 调制 传递 数 计算 实例 





通 滤波 器 。 忽 略 相位 变化 ， 仅 考虑 各 频 

率 经 光学 系统 传递 后 其 对 比 度 的 降低 情况 ， 则 为 调制 传递 函数 (Modulation Transfer 
Function，MTF) ， 如 图 8-11 所 示 。 下 面 简要 介绍 两 种 利用 调制 传递 函数 来 评价 光学 系统 成 
像 质量 的 方法 。 


第 八 章 ”光学 系统 的 像 质 评价 


一 、 利 用 MTF 曲线 来 评价 成 像 质 量 


从 图 8-11 可 以 看 到 ， 随 着 频率 的 增加 对 比 度 在 逐渐 降低 ， 也 即 像 面 上 高 频 信息 的 振幅 
在 逐步 衰减 。 当 某 一 频率 的 对 比 度 下 降 到 零 时 ,说 明 该 频率 的 光 强 分 布 已 无 亮度 变化 ， 即 该 
频率 被 截止 。 这 是 利用 光学 传递 函数 来 评价 光学 系统 成 像 质量 的 主要 方法 。 

设 有 两 个 光学 系统 (TI 和 II) 的 设计 结果 ， wml 
它们 的 MTF 曲线 如 图 8-12 所 示 。 曲 线 [ 的 截止 频 
率 较 曲 线 了 小 ,但 曲线 I 在 低频 部 分 的 值 较 曲 线 I 
大 得 多 。 对 这 两 种 光学 系统 的 设计 结果 ， 我 们 
不 能 轻易 说 哪 种 设计 结果 较 好 ， 这 要 根据 光学 
系统 的 实际 使 用 要 求 来 判断 。 若 把 光学 系统 作 
为 目 视 系统 来 应 用 ， 由 于 人 有 眼 的 对 比 度 阀 值 大 
约 为 0.03 左右 ,而 MTF 曲线 对 比 度 下 降 到 0.03 ”1 
时 ,曲线 I 对 应 的 频率 高 于 曲线 LI， 如 图 8-12 中 的 “9 国 
虚线 所 示 ， 说 明光 学 系统 JI 用 作 目 视 系统 较 光学 
系统 [有 较 高 的 分 辨 率 。 若 把 光学 系统 作为 摄影 
系统 来 使 用 ， 其 MTF 值 要 大 于 0. 1 才能 被 感光 器 件 所 分 辨 , 从 图 8-12 中 可 看 出 ， 此 时 曲线 I 
的 频率 值 要 高 于 曲线 [， 即 光学 系统 [ 较 光 学 系统 [有 较 高 的 分 辨 率 。 另 外 ， 光 学 系统 [在 低频 
部 分 有 较 高 的 对 比 度 ， 用 光学 系统 [ 作 摄 影 使 用 时 ， 能 拍摄 出 层次 丰富 、 真 实感 强 的 对 比 图 
像 。 所 以 在 实际 评价 成 像 质量 时 ， 使 用 目的 不 同 的 光学 系统 ， 其 MTF 的 要 求 是 不 一 样 的 。 


二 、 利 用 MTF 曲线 的 积分 值 来 评价 成 像 质量 


上 述 方法 虽然 能 评价 光学 系统 的 成 像 质 量 , 但 只 能 反映 MTF 曲线 上 少数 几 个 点 处 的 情 
况 ， 而 没有 反映 MTF 曲线 的 整体 性 质 。 从 理论 上 可 以 证 明 ， 像 点 的 中 心 点 亮度 值 等 于 MTF 























图 8-12 ”MTF 曲线 























曲线 所 围 的 面积 ，MTF 所 围 的 面积 ”ir 

越 大 ， 表 明光 学 系统 所 传递 的 信息 量 1 

越 多 ， 光 学 系统 的 成 像 质量 越 好 , 图 。 : 

像 越 清晰 。 因 此 在 光学 系统 的 接收 器 





截止 频率 范围 内 ， 利 用 MTF 曲线 所 
围 面积 的 大 小 来 评价 光学 系统 的 成 像 
质量 是 非常 有 效 的 。 

图 8-13a 的 阴影 部 分 为 MTT 曲线 
所 围 的 面积 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 所 围 
面积 的 大 小 与 MTF 曲线 有 关 ， 在 一 

定 的 截止 频率 范围 内 ， 只 有 获得 较 大 的 MTF 值 ， 光 学 系统 才能 传递 较 多 的 信息 。 

图 8-13b 的 阴影 部 分 为 两 条 曲线 所 围 的 面积 ， 曲 线 工 是 光学 系统 的 MTF 曲线 ， 有 时 线 工 
是 接收 器 的 分 辩 率 极 值 曲 线 (高 频 信 息 需 要 更 高 的 对 比 度 才 能 被 接收 器 所 分 辨 )。 此 两 曲线 
所 围 的 面积 越 大 ， 表 示 光 学 系统 的 成 像 质量 越 好 。 两 条 曲线 的 交点 处 为 光学 系统 和 接收 器 共 
同 使 用 时 的 极限 分 辨 率 ， 说 明 此 像 质 评价 方法 也 兼顾 了 接收 器 的 性 能 指标 。 


第 六 节 ”其 他 像 质 评价 方法 


人 们 期 望 在 设计 阶段 就 全 面 、 准 确 地 分 析出 光学 系统 的 成 像 性 能 。 因 此 ,除了 上 述 5 类 








0 
a) b) 


图 8-13 MTF 曲线 所 围 的 面积 
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常用 评价 方法 外 ， 还 发 展 出 许多 新 的 评价 手段 ， 有 的 更 具 综 合 性 ， 有 的 则 针对 影响 像 质 的 某 
一 特定 因素 进行 更 准确 的 计算 分 析 。 本 节选 取 其 中 有 代表 性 且 得 到 广泛 应 用 的 几 种 方法 做 一 
简要 介绍 。 


一 、 方 均 根 (RMS ，Root-Mean-Square) 统计 评价 
方 均 根 ， 是 指 对 一 组 统计 数据 先 二 次 方 ， 再 平均 ， 然 后 开 方 ， 即 


一 AT 十 MX 十 十 
Nrms 一 二 (8-3) 


它 比 平均 值 更 接近 物理 上 的 实际 效果 ， 因 此 又 称 为 效 值 ， 可 用 于 像 质 的 统计 评价 。 

点 列 图 法 形象 、 直 观 地 表征 出 从 同一 个 物 点 发 出 的 不 同 光线 ， 经 过 光学 系统 后 如 何 离散 
开 ， 在 像 面 上 形成 一 个 弥散 斑 。 但 是 ， 包 含 60% 能 量 的 弥散 斑 直 径 是 多 少 ? 该 直径 随 着 波 
长 的 改变 如 何 变化 ? 随 着 视 场 的 改变 如 何 变化 ? 随 着 离 焦 量 的 改变 又 如 何 变化 ? 由 于 计算 机 
技术 的 迅速 发 展 ， 这 些 参数 可 以 很 方便 地 经 由 方 均 根 统计 而 得 到 。 

图 8-14 给 出 了 一 个 摄影 物镜 随 离 焦 量 的 改变 其 RMS 点 列 图 直径 的 变化 规律 ( 见 
图 8-14a) ， 以 及 随 波 长 的 改变 其 RMS 点 列 图 直径 的 变化 规律 〈 见 图 8-14p) 。 各 视 场 在 不 同 
离 焦 量 时 的 成 像 质量 变化 ， 以 及 不 同 波长 的 成 像 质量 差异 在 此 一 目 了 然 。 这 对 进一步 的 优化 
设计 ， 以 及 使 用 过 程 中 的 扬长 避 短 都 很 有 参考 价值 。 
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图 8-14 ”作为 离 焦 量 函 数 的 RMS 和 作为 波长 函数 的 RMS 
a) RMS Spot radius VS focus b) RMS Spot radius VS wavelength 


除了 点 列 图 直径 能 够 进行 RMS 统计 评价 外 ， 波 像 差 、 中 心 点 亮度 等 指标 同样 可 以 。 图 8-15 
给 出 同一 摄影 物镜 随 视 场 的 改变 ， 其 波 像 差 的 RMS 统计 ( 见 图 8-15a) 和 中 心 点 亮度 的 RMS 统 
计 ( 见 图 8-15b)。 图 中 给 出 了 多 波长 的 加 权 平 均 效果 ， 也 可 以 单独 对 某 一 波长 进行 统计 。 


号 0.5000 
只 0.4500 
巴 0.4000 
30.3500 
时 0.3000 
> 0.2500 5 
容 0.2000 波 像 差 
四 0.1500 
三 0.1000 
0.0500 


00000000 T600 $7500 00000000 16.00 32.00 











图 8-15 ”作为 视 场 函 数 的 RMS 
a) RMS Wavefront error VS field b) RMS Strehl ratio VS field 
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二 、 光 程 差 曲 线 与 光线 差 曲 线 


实际 光线 到 达 高 斯 像 面 时 ， 与 理想 光线 之 间 存 在 光 程 差 ， 而 且 该 差异 随 孔 径 、 视 场 和 波 
长 的 不 同 而 不 同 ， 将 其 对 应 关系 图 示 出 来 ， 就 是 光 程 差 曲 线 (Optical Path Difference ) ， 它 主 
要 考察 光学 系统 的 轴 向 像 差 ; 实际 光线 到 达 高 斯 像 面 时 ， 其 交点 会 偏离 高 斯 像 点 ， 而 且 偏 移 
距离 随 孔 径 、 视 场 和 波长 的 不 同 而 不 同 ， 将 其 对 应 关系 图 示 出 来 ， 就 是 光线 差 曲 线 (Ray 
Aberration) ， 它 主要 考察 光学 系统 的 垂 轴 像 差 。 

图 8-16 给 出 了 一 个 三 片 式 库 克 物镜 的 光 程 差 计算 实例 ， 左 边 为 子午 面 情 况 ， 右 边 为 弧 
矢 面 情况 。 图 中 绘 出 了 不 同 波长 (由 曲线 虚实 、 深 浅 表示 ) 、 不 同 视 场 (从 上 到 下 三 排 分 别 
为 1、0.707 和 0 视 场 ) 、 不 同 孔径 〈 由 横 坐 标 表示 ) 的 光线 到 达 高 斯 像 面 时 与 近 轴 理想 光 
线 之 间 的 光 程 差 ( 纵 坐 标 ， 单 位 为 波长 A )。 

图 8-17 则 是 同一 物镜 的 光线 差 曲 线 计算 实例 ， 采 用 与 光 程 差 计算 相 同 的 表现 形式 ,给 
出 不 同 波长 、 不 同 视 场 、 不 同 孔径 的 光线 到 达 高 斯 像 面 时 偏离 高 斯 像 点 的 距离 ( 纵 坐 标 ， 
单位 为 mm) 。 

不 难看 出 ， 从 这 两 种 曲线 不 仅 能 观察 到 像 差 有 多 大 ， 而 且 能 分 析出 产生 像 差 的 主要 原因 
是 孔径 、 视 场 还 是 波长 ， 比 单纯 观察 球 差 曲线 、 顽 差 曲 线 等 能 获取 更 多 的 信息 ， 帮 助 我 们 更 
全 面 地 了 解 光学 系统 的 成 像 质 量 ， 因 此 越 来 越 受 到 重视 。 

















































































































最 大 视 场 
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图 8-16 ” 库 克 物镜 的 光 程 差 曲 线 图 8-17 库 克 物镜 的 光线 差 曲 线 


























光线 差 曲线 的 坐标 系 逆 时 针 旋 转 90" 后 ， 又 称 为 像 差 特征 曲线 ， 在 光学 设计 过 程 中 得 到 
广泛 应 用 。 至 于 如 何 利用 像 差 特征 曲线 ， 通 过 重新 选择 光 阑 位 置 、 离 焦 、 拦 光 等 方法 提高 光 
学 系统 的 成 像 质 量 ， 请 参见 本 书 第 六 章 第 八 节 的 介绍 。 
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三 、 照 度 分 析 与 光谱 分 析 


许多 光学 系统 需要 重视 光 能 透 过 率 、 渐 学 、 颜 色 还 原 等 成 像 指标 ， 因 此 有 必要 进行 像 面 
照度 分 析 与 光谱 分 析 。 

影响 像 面 照度 的 因素 很 多 ， 包 括 相 对 口径 、 光 通过 光学 系统 时 的 三 种 能 量 损失 (第 五 
章 第 三 节 ) 、 光 学 系统 的 渐 晤 、 像 面 和 














光 有 瞳 面 的 像 差 以 及 视 场 角 余弦 的 四 次 方 。 os 一 
定律 〈 第 七 章 第 六 节 ) 等 ， 有 时 候 , 还 08[ 
需要 把 系统 的 偏振 特性 加 入 考虑 。 这 06| 


照度 分 析 通 常 把 物体 当做 均匀 照明 富 05[ 
的 朗 伯 体 (Lambertian) ， 综 合计 算 上 述 于 03| 
因素 的 影响 后 ， 绘 制 出 以 径 向 视 场 为 横 。 02| 
坐标 、 相 对 照度 为 纵 坐标 的 照度 变化 曲 。 0 














0.0 一 一 
线 ， 如 图 8-18 所 示 。 当 物 面 照度 并 不 0 盆 册 竹 场 Se 
均匀 时 ， 则 需要 引入 蒙特 卡 罗 光 线 追 迹 图 8-18 ”相对 照度 曲线 

















计算 ,输出 二 维 面 照度 图 ， 用 等 高 线 或 
轮廓 图 、 灰 度 图 、 伪 彩色 图 等 形式 来 表示 。 

光学 系统 的 颜色 还 原 主 要 受 折 射 材料 的 光谱 透 过 率 、 反 射 材料 的 光谱 反射 率 以 及 光学 表 
面 的 镀膜 性 能 等 因素 的 影响 。 常 用 的 光学 的 设计 软件 已 提供 光谱 分 析 功 能 ， 在 摄影 物镜 等 关 
注 颜 色 还 原 的 设计 中 需要 运用 。 


四 、 杂 散光 分 析 


所 有 到 达 像 面 的 非 成 像 光 束 都 称 为 杂 散 光 ， 它 的 存在 会 影响 成 像 的 清晰 度 和 对 比 度 ， 特 
别 是 像 面 附近 出 现 的 杂 散 光 会 聚 点 会 形成 “有 眩光 ”或 “ 鬼 像 ”， 使 成 像 质 量 严 重 劣 化 ， 必 须 
得 到 抑制 。 

杂 散 光 的 来 源 很 多 ， 常 归纳 为 三 大 类 : 第 一 类 是 光学 系统 外 部 的 辐射 源 ， 如 太阳 光 、 大 
气 漫 射 光 等 进入 系统 ， 经 系统 内 部 构件 的 多 次 反射 、 折 射 或 衍射 到 达 探 测 器 ， 称 为 外 杂 光 ; 
第 二 类 是 光学 系统 的 内 部 辐射 源 ， 如 电机 、 温 度 较 高 的 光学 元 件 等 产生 的 红外 辐射 ， 经 过 系 
统 表面 的 反射 、 折 射 或 衍射 而 进入 探测 器 ， 称 为 内 杂 光 ; 第 三 类 是 成 像 光线 经 光路 表面 的 非 
正常 传播 或 经 非 光路 表面 散射 而 进入 探测 器 ， 称 为 成 像 杂 散光 。 可 见 兴 成 像 系 统 中 ， 外 打 光 
起 主要 作用 ， 而 红外 系统 中 ， 内 杂 光 起 主要 作用 。 

图 8-19 给 出 一 个 摄影 物镜 的 典型 杂 散 光 形 成 示意 图 。1 为 外 界 强 光源 发 出 的 光线 在 第 三 























图 8-19” 杂 散光 形成 示意 图 
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片 透 镜 的 后 表面 形成 全 反射 ， 然 后 在 其 前 表面 的 残余 反射 光 按 成 像 路 径 到 达 了 像 面 ， 对 像 面 
形成 干扰 (外 杂 光 ) 。 有 些 设计 不 完善 的 系统 ， 在 前 表面 会 发 生 第 二 次 全 反射 ， 则 对 像 质 的 
影响 更 为 严重 。2 为 光学 表面 的 瑕 普 (或 衍射 成 像 面 的 多 级 衍射 ) 导致 部 分 光 能 偏离 正常 成 
像 路 径 ， 同 样 会 影响 像 质 (成像 杂 散光 )。 

外 杂 光 的 大 小 可 由 点 源 透 过 率 (Point Source Transmittance，PST) 来 表征 。 光 学 系统 视 
场 外 视 场 角 为 0 的 点 源 目 标的 辐射 ， 经 过 光学 系统 后 ， 在 像 面 产生 的 辐射 照度 bj (0) 与 人 
瞳 处 的 辐射 照度 已 之 比 定义 为 点 源 透 过 率 ， 即 
Ea( 0) 
Eb 
PS7 值 越 小 ， 说 明光 学 系统 的 杂 散 光 抑 制 能 力 越 强 。 

抑制 杂 散 光 ， 通 常 采 用 设置 遮光 罩 、 改 变 孔 径 光 阑 位 置 以 及 特别 设计 消 杂 光 光 益 等 方 
式 ， 但 只 有 对 杂 散 光 进 行 准确 分 析 以 后 才能 采取 正确 有 效 的 措施 。 由 于 许多 光学 系统 ， 如 空 
间 光 学 系统 、 红 外 光学 系统 和 需要 传输 密集 能 量 的 强 激光 光路 等 对 杂 散 光 很 敏感 ， 所 以 目前 
已 有 许多 光学 设计 软件 具备 杂 散 光 分 析 和 鬼 像 分 析 功 能 。 主 要 分 析 方法 有 M-C (蒙特 卡 罗 ) 
法 、 区 域 法 、 光 线 追 迹 法 、 光 线 密度 法 和 近 轴 近似 法 等 ， 其 中 最 成 熟 的 是 M-C 模拟 与 材质 
的 双向 反射 分 布 系数 (Bidirectional Reflectance Distribution Function，BRDF) 相 结 合 的 方法 。 
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对 于 一 个 实际 光学 系统 来 说 ， 一 般 不 可 能 也 没有 必要 完全 消除 各 种 像 差 ， 那 么 多 大 的 剩 
余 像 差 被 认为 是 允许 的 呢 ? 这 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 因 为 光学 系统 的 像 差 公差 不 仅 与 像 质 
的 评价 方法 有 关 ， 而 且 还 随 系 统 的 使 用 条 件 、 使 用 要 求 和 接收 器 性 能 等 的 不 同 而 不 同 。 像 质 
评价 的 方法 很 多 ， 它 们 之 间 虽 然 有 直接 或 间接 的 联系 ， 但 都 是 从 不 同 的 观点 、 不 同 的 角度 来 
加 以 评价 的 ， 因 此 其 评价 方法 均 具 有 一 定 的 局 限 性 ， 使 得 其 中 任何 一 种 方法 都 不 可 能 评价 所 
有 的 光学 系统 。 此 外 ， 有 些 评价 方法 由 于 数学 推演 繁杂 、 计 算 量 大 ， 实 际 上 也 很 难 从 像 质 判 
据 来 直接 得 出 像 差 公差 。 

由 于 波 像 差 与 几何 像 差 之 间 有 着 较为 方便 和 直接 的 联系 ， 因 此 以 最 大 波 像 差 作为 评价 依 
据 的 瑞 利 判断 是 一 种 方便 而 实用 的 像 质 评价 方法 。 利 用 它 可 由 波 像 差 的 允许 值得 出 几何 像 差 
公差 ， 但 它 只 适用 于 评价 望远镜 和 显微镜 等 小 像 差 系统 。 对 于 其 他 系统 的 像 差 公差 则 是 根据 
长 期 设计 和 实际 使 用 要 求 而 得 出 的 ， 这 些 公差 虽然 没有 理论 证 明 ， 但 实践 证 明 是 可 靠 的 。 


一 、 望 远 物镜 和 显 微 物镜 的 像 差 公差 


由 于 这 类 物镜 视 场 较 小 、 孔 径 较 大 ， 应 保证 其 轴 上 物 点 和 近 轴 物 点 有 很 好 的 成 像 质 量 ， 
因此 必须 校正 好 球 差 、 色 差 和 正弦 差 ， 使 之 符合 瑞 利 判断 的 要 求 。 

(一 ) 球 差 公差 

由 式 (6-88) 可 知 ， 球 差 与 波 像 差 之 间 具 有 对 应 关系 ， 因 此 应 用 波 像 差 理 论 中 推导 的 最 大 
波 像 差 公 式 可 直接 推导 出 球 差 的 像 差 公差 计算 公式 。 


当 光 学 系统 仅 有 初级 球 差 时 ， 经 了 6L', 离 焦 〈 即 将 焦 平 面 平移 该 距离 ) 后 的 最 天波 像 
差 为 














PST(0)= 
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4 
所 以 dL (8-6) 
Nu m 
严格 的 表达 式 为 
4 
om 和 一 -一 =4 倍 焦 深 (8-7) 
nS m 
大 多 数 的 光学 系统 具有 初级 和 二 级 球 差 ， 当 边缘 孔径 处 球 差 校正 后 ， 在 0.707 带 上 有 最 
大 剩余 球 差 ， 作 也 8L% 10 的 轴 向 离 焦 后 ， 其 系统 的 最 大 波 像 差 为 
n’'hz 12 6L’ 
Ws = 24 一 514 了 一 于 人 三 
24 4 
OA 
所 以 5 < 2-6 倍 焦 深 (8-8) 
严格 的 表达 式 为 
6A 
6L0 707 太一 -5 (8-9) 
n'sin wu” 


实际 上 边缘 孔径 处 的 球 差 未 必 正 好 校正 到 零 ， 可 控制 在 焦 深 以 内 ， 故 边缘 孔径 处 的 球 差 
公差 为 





51,< 一 一 (8-10) 
nsIn uy 
(二 ) 蔡 差 公关 
小 视 场 光学 系统 的 慧 差 通常 用 相对 赫 差 08C' 来 表示 ， 其 公差 值 根据 经 验 取 
OSC’'<0. 0025 (8-11) 
(三 ) 色差 公关 
通常 取 
OS (8-12) 
n sinu 
按 波 色差 计算 为 
Wc=E(D-d)6nec < (8-13) 


望 远 目镜 和 显 微 目镜 的 像 差 公 差 


目镜 的 视 场 角 较 大 ， 一般 应 校正 好 轴 外 点 像 差 ， 因此 这 里 主要 介绍 其 轴 外 点 的 像 差 公 
差 ， 轴 上 点 的 像 差 公差 参考 望 远 物镜 和 显 微 物镜 的 像 差 公差 。 
1. 子午 获 差 公差 























1. SA 
三 5 (8-14) 
n’ sin i 
2. 弧 矢 芷 差 公差 
A 
天 大 一 一 (8-15) 
n’'sin 了 
3. 像 散 公差 
A 
x ; (8-16) 
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4. 场 曲 公差 因为 像 散 和 场 曲 都 应 在 眼睛 的 调节 范围 之 内 ， 可 允许 有 2~4D ( 届 光 
度 ) ， 因 此 场 曲 为 


























41 

X' 三 一 一 

1000 
(8-17) 

41 

x 近 一 一 

s ~ 1000 

目镜 视 场 角 2w<30°? 时 ， 公 差 应 缩小 一 半 。 
5. 畸变 公差 
yz 
py' = 一 -一 x100% <5% (8-18) 
y 


当 2w=30°~60°? 时 ,6y' 志 7%; 当 2w>60°, 6y' 二 12% 
6. 倍率 色差 公差 ”目镜 的 倍率 色差 常用 目镜 焦 平 面 上 的 倍率 色差 与 日 镜 的 焦距 之 比值 
来 表示 ， 即 用 角 像 差 来 表示 其 大 小 
Ay'kc 


f 





x3440' <2'~4’ (8-19) 


三 、 照 相 物 镜 的 像 差 公差 


照相 物镜 属 大 孔径 、 大 视 场 的 光学 系统 ， 应 校正 全 部 像 差 。 但 作为 照相 系统 接收 器 的 感 
光 胶 片 或 光电 接收 器 有 一 定 的 颗粒 度 ， 在 很 大 程度 上 限制 了 系统 的 成 像 质 量 ， 因 此 照相 物镜 
无 需 有 很 高 的 像 差 校正 要 求 ， 往 往 以 像 差 在 像 面 上 形成 的 弥散 斑 大 小 ( 即 能 分 辨 的 线 对 ) 来 
衡量 系统 的 成 像 质量 。 

照相 物镜 所 允许 的 弥散 斑 大 小 应 与 光 能 接收 需 的 分 辨 率 相 匹配 。 例 如 ， 荧 光 屏 的 分 辩 率 
大 约 为 4 -6 线 对 /mm， 光 电 变 换 器 的 分 辨 率 为 30 ~40 线 对 /mm， 常 用 照相 胶片 的 分 辨 率 为 
60 -80 线 对 /mm， 微 粒 胶 片 的 分 辩 率 为 100 ~140 线 对 /mm， 超 微粒 干 板 的 分 辩 率 为 500 线 
对 /mm。 所 以 不 同 的 接收 器 有 不 同 的 分 辨 率 ， 照 相 物 镜 应 根据 使 用 的 接收 需 来 确定 其 像 差 公 
差 。 此 外 ， 照 相 物 镜 的 分 辨 率 N 应 大 于 接收 器 的 分 辨 率 Ny， 即 Ni 三 Ny， 所 以 照相 物镜 所 
允许 的 弥散 斑 直 径 应 为 

2Ay'=2x(1.5~1.2)ZN ( 8-20) 
系数 (1.5~1.2) 是 考虑 到 弥散 圆 的 能 量 分 布 ， 也 就 是 把 弥散 圆 直 径 的 60% ~65% 作 为 影响 
分 辨 率 的 亮 核 。 

对 一 般 的 照相 物镜 来 说 ， 其 弥散 斑 的 直径 在 0.03~0.05mm 以 内 是 允许 的 。 对 以 后 需要 
放大 的 高 质量 照相 物镜 ， 其 弥散 斑 直 径 要 小 于 0.01 ~ 0.03mm。 倍 率 色差 最 好 不 超过 
0. 01mm ， 畴 变 要 小 于 2% ~3%。 以 上 只 是 一 般 的 要 求 ， 对 一 些 特殊 用 途 的 高 质量 照相 物镜 ， 
例如 投影 光 刻 物镜 、 微 缩 物 镜 、 制 版 物镜 等 ， 其 成 像 质量 要 比 一 般 照相 物镜 高 得 多 ， 其 弥散 
斑 的 大 小 要 根据 实际 使 用 分 辩 率 来 确定 ， 有 些 物 镜 的 分 辩 率 高 达 衍 射 分 辨 极限 。 


习 题 


1. 常用 像 质 评价 方法 中 ， 哪 些 基于 几何 光学 方法 ? 哪些 基于 衍射 理论 ? 哪些 具有 综合 性 ? 
2. 用 分 辨 率 检 测 法 、 点 列 图 法 和 光学 传递 函数 来 评价 像 质 ， 各 有 什么 优 缺 点 ? 
3. 设计 照相 物镜 时 ， 应 主要 采用 哪 几 种 方法 进行 像 质 评价 ? 









































上 上 篇 习题 部 分 参考 答案 


第 一 章 


2. 2.250x10sm/s, 1.987x10sm/s, 1.818x1l08sm/s, 1.966x10sm/s, 1.241x10sm/s 
3. 300mm 
4. 358.77mm 
7. (n-l)a 
8. ni-—n3 
9. 5°40’ 
14. 1.5 
16. 90mm， 实 像 ;，15mm， 虚 像 ， -10mm， 实 像 ; 75mm， 虚 像 
18. -200mm, -80mm, -220mm,，, -93.99mm 
19. 300mm, % ，299. 332mm ，-0. 008mm 

5 3 5 3 





9 Ls $F r 
8 ”8 ”2 2 
22. 2.0 
23. (n-1)a 


3. f'=600mm 

4. f'=216mm 

5. f1=40mm, f;=240mm 

6. f°=100mm 

7. fr =450mm, f5=-240mm 

8. ff =-35mm, f=25mm, d= 13mm 
9. f’=-1440mm, $=-0.69m! 

10. d= 100mm 

11. f=% 

12. n=1.5, r=-240mm 

15. 5 =139. 82mm 

16. b =255. 88mm 

17. f=64. Imm, 24.36mm, 10.26mm 
18. -0. 8m，7.76mm( 向 左 或 说 向 前 ) 
19. 8=-1 时 ， 共 恩 距 G=4f'; B6=+1* 时 ， 共 思 距 G=0 
20. f'=80mm， /7'=233.33mm 处 

21. f1=450mm, f»=-240mm 

22. f'=200mm 


第 三 


山 


2. 60° 
3. 0. 001rad, 0.01mm 
4. f=100mm， 位 于 物 与 平面 镜 中 间 


5. ting | 8°15'48” 
n? -sin’p 

6. 890mm 

10. 1.58998 

11. 6,,, =38°3'3", A8=52'50” 

13. 1°1’57” 

14. 38. 60。，49. 30。 

15.3(n-1)a 


16. (1) 左 移 Ax (2) 分 划 板 左 ( 右 ) 移 Az, 像 下 (上 ) 移 Az 
18. (1) ID1=56. 746° (2) 19. 14mm 
第 四 章 
1. 2w=54. 8? 
3. f=36.74mm, Di=7.74mm , D,=15.74mm 
4. 2 =11.33°, 2w0 s=9.08° 
5. f=54mm 
10. 0.244m; 1.64m 
11. (1) T=-50* 
(2) f1=250mm, f=-150mm 
(3) Di=75mm 
(4) x=+0. Smm 
(5) 当 1=-5000mm 时 ，Ad=17.93mm; 当 !=-1000000mm 时 ，Ad=0. 84mm 
(6) 13,=10.43mm, D’=1. Smm 
(7) $'=2001. Smm 
12. (2) B=-160.77 
(3) u=-15.43°, u’=0.0984°, 2w’=2w=12.21° 


(4) J=3.566 
第 五 章 
1. $=0.813lm, 1=1035668.79cd, L=1.3x10Ycd/m? 
2. $=15.13W, OQ=907.8J 
3. E’=10.79l]x 
4. T=0.51 
5. X=36. 32, Z=26.26 
6. AEw suxbs)= 9.1NBS 


1. (1)-60mm, (2)1.5 


(7) 


oi Ee 


和 
i 


一 一 一 一 一 
~] nn 上 DD 


18. 
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0. 44，2. 4mm 

(1) jj=42.6mm，j 和 =-74.1mm，(2) r=44mm, 1,=-44mm, r3=1425mm 

(1) 0, (2)-0.03mm, (3) 0.06mm, (4) -0.06mm, (5) 0, (6) +0.12mm, 
07 

(1) B=0.0184mm’!, ,=-0.0084mm™!, (2) 0.052mm 

. (1) 0.089 (2) 4 倍 焦 深 =0. 055 超 差 (3) 0. 052 

. 其 像 差 特征 为 S1 =ST =Sw =C1 =Cy=0, Sw 关 0,， Sv 关 0 

. K’=-0.1, X=x'=0, 8L%=0, 8y,=B)B’ 

. 垂 轴 像 差 为 0， 轴 向 像 差 是 半 部 的 二 倍 

3 cy 


9 
JJ 孙 


. 双 胶 合 薄 透 镜 Ci =0， 双 分 离 Cj z0 
. EY 约 0.09mm，EX 约 0.03mm 
. 在 0.55 带 ， 约 在 0.9 带 口 径 ， 色 球 差 约 0. 16mm 
. 9.53mm 
. 最 大 剩余 球 差 约 为 0.05mm; 约 在 0. 9 带 孔径 消除 了 位 置 色差 ， 色 球 差 约 为 0. 16mm 
. 向 负 球 差 方 向 移动 ， 移 动 -0. 15mm， 减少 -1/8 
第 七 章 
(1)=0.5m, (2)-=0., 1m, (3)-lm, (4)=lm, ($5)=0. 11m 
(1)9, (2)10mm, (3)-22.2mm 
(1)-30, (2)1.67mm, (3)29.6mm, (4)0.00275mm, (5)9mm, (6)21.33mm 
(1)190, (2)0.38 
18. 75mm, 28.87mm 
(1)8, (2)88.9mm, 11.1mm, (3)12.S5mm, (4)18.4mm, (5)+0.62mm, (6)58.4°, (7)14mm 
(1)90mm，(2) ce , -45mm 
137, 0.336, 11.2° 

















188. 66 
. 焦距 为 100~193.75mm， 视 场 为 40. 5° ~20.9° 

. 近似 8 

. (1) 20mm, 200mm, (3) r=12mm, r4=-120mm 
. 20 


. (1) 200mm, 25mm, (2) 28.6mm, 28. lmm，(3) 19.8mm, 21.6mm, (4) +2. 5mm 
. (1)234 1.875"(2) 7.57m 

.(1) 0.7333 (2) 383.5 (3) 19. 17mm 

5 

. +4m 

.5, 100mm 

.—37.5, -6.667mm 

. (1) 30.208mm, 2.5lImm (2) 12.06mm, 19.33mm 


24. -800 

25. (1) -30 (2) 450mm, lSmm (3) 69mm (4) 55.28°, 18.53mm 
(5) +1. 125mm 

26. 14. 533° 

28.(1) 10mm, 25mm, 235mm (2) 2y=0. 192mm 

29.f'=f.T 

30. 100mm ，10mm 

31. 二 5, 1091l1mm, 0.00004rad, 二 10 
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第 九 章 
光 的 电磁 理论 基础 














19 世纪 中 叶 , 麦克 斯 韦 ( Maxwell) 在 电磁 学 理论 的 研究 基础 上 ,从 理论 上 推 得 电磁 波 的 
传播 速度 等 于 光速 ,从 而 推测 : 光 的 传播 是 一 种 电磁 现象 , 是 电磁 振动 在 空间 的 传播 。20 年 
后 赫 效 (Hertz) 在 实验 上 证 实 了 光波 就 是 电磁 波 , 从 而 肯定 了 麦克 斯 韦 的 预言 , 产生 了 光 的 电 
磁 理 论 。 光 的 电磁 理论 的 确立 , 推动 了 光学 及 整个 物理 学 的 发 展 ,现代 光学 尽管 产生 了 许多 
新 的 领域 , 并 且 许 多 光学 现象 需要 用 量子 理论 来 解释 , 但 是 光 的 电磁 理论 仍然 是 阐明 大 多 数 
光学 现象 以 及 掌握 现代 光学 的 一 个 重要 基础 。 

本 章 氢 述 光 的 电磁 性 质 , 讨论 光 在 均匀 介质 中 传播 的 基本 规律 ,以 及 光波 苹 加 和 复杂 波 
分 析 等 问题 。 本章 是 全 书 的 理论 基础 。 上 篇 讲述 的 几何 光学 , 实际 上 是 波长 趋 于 零 时 物理 光 
学 的 一 种 近似 。 
































第 一 节 ” 光 的 电磁 波 性 质 


一 、 电 磁场 的 波动 性 


(一 ) 麦克 斯 韦 方 程 组 
麦克 斯 韦 在 前 人 的 电磁 学 研究 成 果 的 基础 上 , 提出 了 时 变 场 情况 下 电磁 场 的 传播 规律 ， 
归结 为 一 组 麦克 斯 韦 方程 组 。 其 表示 如 下 : 





























V .:D=p (9-1) 
V.B=0 (9-2) 
oaB 
VxE=-— (9-3) 
ot 
oaD 
VW (9-4) 


式 中 , D、E、B、 有 HH 分 别 表示 电感 强度 (电位 移 和 撩 量 ) 、 电 场 强 度 、 磁 感应 强度 和 磁场 强度 ; p 
表示 封闭 曲面 内 的 电荷 密度 ; j 表示 积分 闭合 回路 上 的 传导 电流 密度 ; 3D/6t 为 位 移 电 流 
麦克 斯 韦 方 程 组 概括 了 静电 场 和 似 稳 电流 磁场 的 性 质 和 时 变 场 情况 下 电场 和 磁场 之 间 的 
联系 ， 可 以 用 来 描述 电磁 场 的 变化 规律 。 
电磁 场 在 介质 中 传播 时 , 介质 的 性 质 对 电磁 场 的 传播 会 带 来 影响 。 用 于 描写 物质 在 场 作 
用 下 特性 的 关系 式 称 为 物质 方程 。 静 止 的、 各 向 同性 (物质 每 一 点 的 物理 性 质 不 随 方向 而 
变 ) 的 均匀 介质 中 的 物质 方程 为 

















j=oE (9-5) 
D=eE (9-6) 
B=uH (9-7) 
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式 中 , o 是 电导 率 ; se 和 jw/ 分 别称 为 介质 的 介 电 常 数 ( 或 电容 率 ) 和 磁 导 率 。 

在 各 向 同性 均匀 介质 中 , e、 是 常数 , og=0。 在 真空 中 ,e=s0o=8.8542x10 FAm( 法 / 
米 ) ,=Ao=4Tx107HAmn( 享 / 米 ) 。 对 于 非 磁 性 物质 , j=j0。 

物质 方程 给 出 了 介质 的 电学 和 磁 学 性 质 , 这 里 用 介质 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 表 示 光 与 物质 
相互 作用 时 介质 中 大 量 分 子 的 平均 作用 。 这样, 麦克 斯 事 方 程 组 与 物质 方程 一 起 组 成 一 组 完 
整 的 方程 组 , 用 于 描写 时 变 场 情况 下 电磁 场 的 普遍 规律 。 在 电磁 场 的 边 值 条件 下 ,用 于 处 理 
具体 的 光学 问题 。 

(二 ) 电磁 场 的 波动 性 

从 麦克 斯 韦 方 程 组 知道 ,随时 间 变 化 的 电场 在 周围 空间 产生 一 个 涡 旋 的 磁场 , 随时 间 变 
化 的 磁场 在 周 于 空 间 产 生 一 个 涡 旋 的 电场 , 它们 互相 激发 , 交替 产生 , 在 空间 形成 统一 的 
场 一 一 电磁 场 。 交 变 电 磁 场 在 空间 以 一 定 的 速度 由 近 及 远 地 传 播 , 就 形成 了 电磁 波 。 

由 麦克 斯 韦 方 程 可 以 证 明 电 磁场 传播 具有 波动 性 。 为 简单 起 见 , 讨论 无 限 大 各 向 同性 均 
匀 介 质 的 情况 。 这 时 e、y 是 常数 , r=0。 若 同 时 电磁 场 远 离 辐 射 源 ， 所 考虑 区 域 不 存在 自由 
电荷 和 传导 电流 ， 则 p=0, j=0。 此 时 麦克 斯 韦 方程 组 简化 为 










































































V.E=0 (9-8) 
V .B=0 (9-9) 
A (9-10) 
ot 
VxB=op 人 (9-11) 
由 麦克 斯 韦 方程 组 可 以 导 得 !"jE、B 满足 的 波动 微分 方程 为 
10°E 
VB (9-12) 
10°B 
VB- 一 一 本 = -1 
0 (9-13 ) 
式 中 
v=1/Vey (9-14) 


式 (9-12) 和 式 (9-13) 具 有 一 般 的 波动 微分 方程 的 形式 。 可 见 巨 、B 随时 间 和 空间 的 变化 是 遵 
循 波动 的 规律 的 , 电磁 场 以 波动 形式 在 空间 传播 , 电磁 波 的 传播 速度 v=1/Van , 与 介质 的 电 
学 和 磁 学 性 质 有 关 。 
由 式 (9-14) 电 磁 波 在 真空 中 传播 时 的 传播 速度 为 
c=1/Veono (9-15) 
代入 zo、uo 值 后 , 得 电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 c=2.99794x10sm/s, 这 一 数值 与 实验 测定 
的 光 在 真空 中 的 传播 速度 C=2.99792458x105m/s -一致 。 
在 介质 中 , 引入 相对 介 电 常数 ,=e/eo。 和 相对 磁 导 率 j, =n/no， 由 式 (9-14) 得 电磁 波 的 
速度 
v=c/ Ve (9-16) 
称 电 磁 波 在 真空 中 的 速度 c 与 介质 中 速度 wv 的 比值 为 介质 对 电磁 波 的 折射 率 。 则 由 式 
(9-16), 有 
n=c/v= /ep (9-17) 
式 (9-17) 给 出 了 介质 的 光学 常数 与 介质 相对 介 电 常数 e, 和 相对 磁 导 率 j, 的 关系 。 
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除了 磁性 物质 , 大 多 数 物质 的 j ~1， 因 而 有 n= VS 的 关系 , 这 一 关系 对 于 化 学 结构 简 
单 的 气体 , 符合 得 很 好 , 但 对 于 许多 液体 和 固体 ,两 者 相差 很 大 。 这 是 由 于 5 的 值 (因而 折 
射 率 n) 实 际 上 与 人 射电 磁 波 的 频率 有 关 ， 存在 色散 现象 (参见 本 章 第 四 节 ) 。 

麦克 斯 韦 通过 理论 计算 后 预言 : 交 变 的 电场 和 磁场 的 相互 激发 产生 电磁 波 , 光波 就 是 电 
磁 波 。 赫兹 在 麦克 斯 韦 预言 后 20 年 从 实验 上 确证 了 电磁 波 的 存在 , 并 且 证 明 电 磁 波 具有 与 光 
波 相同 的 反射 、 折 射 、 相 干 、 衍 射 和 偏振 特性 , 它 的 传播 速度 等 于 光速 。 这 以 后 , 光 的 电磁 理 
论 真正 为 人 们 所 接受 。 

整个 的 电磁 波谱 如 表 9-1 所 示 。 通 常 所 称 的 光学 波谱 , 包括 紫外 光波 、 可 见 光波 和 红外 
光波 。 人 了 眼 可 以 感觉 到 各 种 颜色 的 可 见 光 波 ， 它 们 在 真空 中 的 波长 范围 约 从 390~780nm。 光 
学 是 以 光学 波谱 为 对 象 , 研究 辐射 光 的 性 质 、 光 所 引起 的 现象 及 其 应 用 。 















































表 9-1 电磁 波谱 

辐射 波 频率 范围 /Hz 波长 范围 

无 线 电 波 <10? >300mm 
微 波 10?~102 300~0. 3mm 
红外 光 102 ~4.3x10™ 300~0.7hm 
im 4.3x108 ~7.5x10!4 0.7~0.4hm 
紫外 光 7. 5x10!+ ~10! 0.4*0:03pm 

寸 引 16 _、1019 攻 
射线 人 射线 10~10 30~0. 03nm 
Yy 射线 >10® <0. 03nm 








二 、 平面 电磁 波及 其 性 质 


利用 波动 方程 式 (9-12) 和 式 (9-13) 可 以 分 别 求 出 E 和 B 的 多 种 形式 的 解 ,例如 平面 波 、 
球面 波 和 柱 面 波 解 。 方 程 的 解 还 可 以 写成 各 种 频率 的 简 谐 波及 其 琶 加 。 在 此 ,以 平面 波 为 例 
求解 波 的 方程 , 并 讨论 在 光学 中 有 重要 意义 的 平面 简 谐 波 解 。 

(一 ) 平面 简 谐 电磁 波 的 波 函 数 

平面 电磁 波 是 电场 或 磁场 在 与 传播 方向 正 交 的 平面 上 各 点 具有 相同 值 的 波 。 假 设 平面 波 
沿 直角 坐标 系 Oxyz 的 z 方 向 传播 , 则 平面 波 的 E 和 B 仪 是 z 和 t 的 函数 。 此 时 式 (9-12)、 式 
(9-13) 化 为 




















90E 10E 
ne a (9-18) 
9B 1092B 
a Tam (9-19) 
求解 波动 方程 , 考虑 由 源 向 外 辐射 电磁 波 的 情况 ， 得 解 
E=/(—t) (9-20) 
B=f(—-t) (9-21) 


上 式 表 示 以 速度 v 沿 z 轴 正方 向 传播 的 平面 波 。 这 正 是 行 波 的 表示 形式 。 表 示 源 点 的 振 
动 经 过 一 定 的 时 间 推 迟 才 传播 到 场 点 , 电磁 场 是 逐 点 传播 的 。 

传播 的 波动 取决 于 源 的 振动 形式 。 这 里 取 最 简单 的 简 谐 振动 作为 波动 方程 的 特 解 ， 这 不 
仅 是 因为 这 种 振动 形式 简单 , 更 重要 的 是 从 全 里 叶 分 析 方 法 可 以 知道 , 任何 形式 的 波动 都 可 
以 分 解 为 许多 不 同 频 率 的 简 谐 振动 的 和 。 
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B=4cos[w( 一 -0)] (9-22) 


B=A'cos[ w(t) ] (9-23) 


式 (9-22) 和 式 (9-23) 就 是 平面 简 谐 电磁 波 的 波 函 数 , 对 于 光波 来 说 , 就 是 平面 单 色光 波 
的 波 函 数 。 式 中 A 和 4' 分 别 是 电场 和 磁场 的 振幅 矢量 , 表示 平面 波 的 偏振 方向 ; v 是 平面 波 


在 介质 中 的 传播 速度 ; w 是 角 频 率 ; 余弦 函数 的 宗 量 [ w (二 -0] 称 为 相位 ， 它 是 时 间 和 空间 
坐标 的 函数 ,表示 平面 波 在 不 同时 刻 空 间 各 点 的 振动 状态 














利用 物理 量 之 间 的 如 下 关系 : 
w=27v=27/T (9-24) 
A=vT (介质 中 ) (9-24a) 
Ao=cT7 (真空 中 ) (9-24b) 
A=Ao/n (9-24c) 


式 中 ,v 是 振动 频率 ;7 为 振动 周期 ; A 为 光波 波长 ，A, 是 真空 中 的 波长 ; n 为 介质 的 折射 率 。 

引入 波 传 播 方 向 上 的 波 矢量 k=kk。，ko 表示 大 的 单位 矢量 ， 沿 着 等 相 面 (把 革 一 时 刻 相 
位 相同 的 点 的 空 s 间 位 置 称 为 等 相 面 或 波 面 ) 的 法 线 方向 ， k 的 大 小 ( 称 为 空间 角 频 率 或 波 
数 ) 与 A、w 及 vw 的 关系 为 





k=27/A=w/v (9-24d) 
于 是 波 函 数 表 式 (9-22) 又 可 以 写成 下 面 两 种 形式 : 
z 1 
E=Acos[27( ~ 7) ] (9-25) 
E=Acos( kz-wt) (9-26) 


由 式 (9-25)、 式 (9-26)、 式 (9-22) 所 描述 的 波 是 
一 个 具有 单一 频率 、 在 时 间 和 空间 上 无 限 延续 的 波 。 
可 以 看 出 , 某 一 时 刻 波 在 空间 是 一 个 以 波长 A 为 周 
期 的 周期 分 布 , 在 空间 域 中 , 可 以 用 空间 周期 A、 空 
间 频 率 1/A 及 空间 角 频 率 k=2mw/A 这 样 一 组 物理 量 
来 表示 它 的 空间 周期 性 ; 而 对 于 空间 固定 的 点 , 波 
在 该 点 是 以 时 间 周 期 7 为 周期 的 一 个 周期 振动 , 在 
时 间 域 中 , 可 以 用 时 间 周 期 7、 时 间 频 率 v= 1/T 及 
角 频 率 w =2mX7 这 一 组 物理 量 表示 它 的 时 间 周 期 图 9-1 任 一 方向 传播 的 平面 > 
性 。 空间 周期 性 与 时 间 周 期 性 之 间 通 过 传播 速度 " 
由 式 (9-24a) 相 联系 。 任何 时 间 周 期 性 和 空间 周期 性 的 破坏 都 意味 着 光波 单 色 性 的 破坏 。 
利用 波 矢量 可 以 写 出 沿 空间 任 一 方向 传播 的 平面 波 的 波 函 数 。 如 图 9-1 所 示 , 沿 空间 
任 一 方向 大 传播 的 平面 波 在 垂直 于 传播 方向 的 任 一 平面 三 上 场 强 相同 , 且 由 该 平面 与 坐标 原 
1 则 平面 上 任 一 点 P 的 矢 径 r 在 kk 方向 上 的 投影 都 等 于 s, 因此 大 :r= 
， 于 是 有 











洲 














E=Acos(k :rr-wt) (9-27) 

式 (9-27) 就 是 沿 天 方向 传播 的 平面 波 表示 式 。 平面波 的 波 面 是 上 .7r= 常 数 的 平面 。 设 大 的 方 
癌 余 强 为 cosa 、cos8 、cosy , 平面 上 任意 点 P 的 坐标 为 x、y、z, 则 式 (9-27) 可 以 写 为 

E=Acos[ k(xcosatycosB+zcosy ) -oz | (9-28) 
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(二 ) 平 面 简 谐 波 的 复数 表示 和 复 振 幅 

1. 平面 简 谐 波 的 复数 表示 

平面 简 谐 波 波 函 数 表 式 (9-27) 也 可 以 写成 复数 形式 

E=Aexp[li(k :r-wt) | (9-29) 

式 (9-27) 实 际 上 是 式 (9-29) 的 实数 部 分 。 也 就 是 说 可 以 用 复数 形式 的 波 函 数 表示 式 
(9-29) 来 表示 平面 电磁 波 ， 只 是 对 实际 存在 的 电磁 场 应 理解 为 式 (9-29) 的 实数 部 分 ， 但 两 者 
对 于 遵从 电磁 场 的 传播 规律 来 说 是 等 价 的 。 

用 式 (9-29 ) 替 代 式 (9-27) 来 表示 平面 简 谐 波 ， 这 种 代替 完全 是 形式 上 的 ， 其 目的 是 用 复 
指数 函数 运算 替代 三 角 函 数 运算 ,使 计算 简化 。 男 外 也 可 以 证 明 ， 对 复数 表达 式 进行 线性 运 
算 ( 加 、 减 、 微 分 、 积 分 ) 后 再 取 实 数 部 分 与 对 余弦 函数 进行 同样 运算 所 得 到 的 结果 相同 。 
但 是 ， 复 数 形式 的 波 函 数 相 乘 一 般 不 是 线性 运算 。 

2. 平面 简 谐 波 的 复 振幅 

复数 形式 的 波 函 数 表 示 式 (9-29) 中 其 相位 因子 包含 了 空间 相位 因子 exp( 谈 *r) 和 时 间 相 
位 因子 exp[ -iwtj 两 部 分 ,把 式 (9-29) 中 振幅 和 空间 相位 因子 的 乘积 记 为 


E=Aexp(ik 7) (9-30) 


称 户 为 复 振幅 ， 表 示 某 一 时 刻 光 波 在 空间 的 分 布 ， 即 场 的 振幅 和 相位 随 空间 的 变化 (对 
于 平面 波 ， 空 间 各 点 的 振幅 相同 )。 一 个 波 函 数 可 以 用 复 振 幅 和 时 间 相 位 因子 的 乘积 来 表 
示 ， 而 时 间 相 位 因子 exp[ -iwi] 表 示 场 振动 随时 间 的 变化 。 显 然 ， 考 察 某 一 时 刻 简 谐 波 的 空 
间 分 布 ， 只 关心 其 场 振 动 的 空间 分 布 时 (例如 光 的 干涉 和 衍射 等 问题 中 ) ， 时 间 相 位 因子 都 
相同 ， 可 以 用 复 振幅 表示 一 个 简 谐 光波 。 

对 照 式 (9-28) 与 式 (9-30) ， 沿 天 方向 传播 的 平面 波 的 复 振 幅 可 以 写成 

应 =4exp[ ik(xcosatycosBtzcosy ) | (9-30a) 

许多 时 候 需 要 考察 平面 波 传播 到 某 一 平面 上 的 复 振 幅 分 布 ， 壁 如 考察 平面 取 为 z=0 的 
平面 ， 平 面 波 的 波 矢量 上 的 方向 余弦 为 (cosaq，cosB，cosy) ， 则 由 式 (9-30a) 可 得 z=0(xy 平 
面 ) 上 的 复 振幅 分 布 为 





















































E=Aexp [ik(xcosatycosB) | (9-30b) 
容易 写 出 沿 着 上 的 负 方 向 传播 的 平面 波 在 z==0 平 面 上 的 复 振幅 分 布 为 
应 * =Aexpl[ -ik(xcosat+ycosB) | (9-30c) 
户 * 与 到 是 复数 共 思 的 关系 ， 称 亡 * 所 代表 的 波 


为 原 波 记 的 共 斩 波 。 

图 9-2 表示 的 是 平面 波 的 波 矢 量 大 在 xoz 平面 
内 ， 其 方向 余弦 为 (cosa，cos8，cosy) ， 对 于 z=0 
的 考察 平面 (x0y 面 )， 由 式 (9-30a) 即 可 写 得 此 面 
上 的 复 振幅 分 布 为 

E=Aexp[ ik(xcosa) ] =Aexpl ik(xsiny) ] 

式 中 ，y 是 波 矢量 大 与 z 轴 的 夹 角 。 其 共 斩 波 

雹 9 图 9-2 平面 波 和 相应 的 共 弦 波 
应 * =Aexp[ -ik(xcosa) | =4expl -ik(xsiny) ] 
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(三 ) 平面 电磁 波 的 性 质 
由 麦克 斯 韦 方 程 组 可 以 得 到 平面 电磁 波 的 如 下 性 质 。 
1. 平面 电磁 波 是 横流 平面 电磁 波 的 波 函 数 为 





B=A'expl i(k * r-wit) ] (9-31) 
和 式 (9-29) E=Aexp[ i(k : r-w:i) | 
由 式 (9-8) 、 式 (9-9) 可 得 
k.E=0 (9-32) 
和 k.B=0 (9-33) 











式 (9-32)、 式 (9-33) 表 明 , 电 矢 量 与 磁 矢 量 的 方向 均 垂 直 于 波 传播 方向 , 电磁 波 是 横 波 。 
2. 瓦 、 妃 、1 互 成 右手 螺旋 系 ”利用 麦克 斯 韦 方 程式 (9-10) 、 式 (9-11) 运 算 后 得 
B= | (kxE)= Van (koxE) (9-34) 
式 中 , ko 是 波 矢量 上 的 单位 矢量 。 式 (9-34) 表 示 , E 和 B 互相 垂直 , 又 分 别 生 直 于 波 的 传播 
方向 ko, E、B、ko 互 成 右手 螺旋 系 。 
3. 五 和 了 妨 同 相位 ” 取 式 (9-34) 的 标量 形 
式 , 得 






































E 1 
BB 

表示 EE 和 B 的 复 振 幅 比 为 一 正 实数 ,所 以 5 和 
B 的 振动 始终 同 相 位 ,它们 在 空间 某 一 点 对 时 
间 的 依赖 关系 相同 ,同时 到 达 最 大 值 , 同时 到 “ Ni 
达 最 小 值 。 图 9-3 是 沿 = 方向 传播 的 平面 电磁 波 9 
的 模型 。 

从 式 (9-34) 还 可 以 知道 , 当知 道 一 个 场 量 及 波 传播 方向 时 , 男 一 个 场 量 的 大 小 和 方向 也 
就 确定 了 。 特 别 是 考虑 光 与 物质 相互 作用 时 , 实验 和 理论 表明 , 对 光 检 测 需 起 作用 的 是 电 矢 
量 而 不 是 磁 矢 量 , 所 以 只 需 考 虑 电场 的 作用 ,此 时 就 用 电 矢 量 E 代表 光 矢 量 ( 即 把 E 的 振动 
称 为 光 振 动 ) 。 但 从 光 的 传播 来 说 ， 光 波 作为 电磁 波 ， 电 场 矢 量 和 磁场 矢量 一 起 表示 一 个 光 
波 ， 缺 一 不 可 。 

例 1 

一 平面 简 谐 电磁 波 在 真空 中 沿 正 x 方向 传播 ， 其 频率 为 4x10mHz( 蓝光 ) ， 电 场 振幅 为 
14. 14V/Am。 如 果 该 电磁 波 的 振动 面 与 xy 平面 成 45°*， 试 瑟 出 E 和 B 的 表示 式 。 

解 已 知 电场 振幅 4=14.14V/m， 显 然 它 在 y 方 向 和 z 方 向 的 分 量 为 

14. 14V/m 
A,=Acos45°=———————= 10V/m 
| V2 


14. 14V/m 
4.=4sin435 "= 一 -一 一 一 =10V/m 
V2 





(9-35) 























因此 ， 电 场 的 表达 式 可 以 写 为 





了 
FE.=0 EF,=E.=( Iowaoen|2mxsxiona -| 
3x108mys 


1 
利用 关系 式 B= 一 (koxE), 于 是 及 ,=cB,, ,=-cB,， 所 以 磁场 的 表示 式 可 以 写成 
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B=0 B,=-B,= 区 7 COS Bs a | 
| SS 3x108/m/s 

三 、 球面 波 和 柱 面 波 

将 一 个 点 光源 放 在 各 向 同性 均匀 介质 中 ,从 点 光源 发 出 的 光波 以 相同 的 速度 沿 径 向 传 
播 , 某 一 时 刻 电磁 波 所 到 达 的 各 点 将 构成 一 个 以 点 光源 为 中 心 的 球面 , 其 等 相 面 ( 波 面 ) 是 球 
面 , 这 种 光波 称 为 球面 波 。 球 面 波 的 波动 公式 可 以 利用 球面 坐标 下 的 拉 普 拉 斯 算 符 V? 的 具 
体形 式 , 由 波动 方程 解 得 ,也 可 以 利用 能 量 守 恒 关 系 来 简单 求 取 4 。 

球面 简 谐 波 的 波 函 数 为 




















4 
EF=—expl i( kr-wt) ] (9-36) 


式 中 ,4; 是 离开 点 源 单位 距离 处 的 振幅 。 
上 式 表 明 , 球面 波 的 振幅 与 离开 源 点 的 距离 7 成 反比 , 且 相 位 相等 的 面 是 r= 常数 的 球面 。 








x i 

E = exp( ikr ) (9-37) 
称 为 球面 简 谐 波 的 复 振 幅 , 通常 表示 一 个 由 源 点 向 外 发 散 的 球面 波 ， 而 

~ 4 

启 = 一 exp( —ikr ) (9-38) 


则 表示 一 个 向 源 点 会 聚 的 球面 波 。 

可 以 写 出 球面 波 在 某 一 平面 上 的 复 振 幅 分 布 ， 例 如 在 直角 坐标 系 0-xyz 中 ， 考 察 点 源 $ 
(xo，Yo，-z0) 发 出 的 球面 波 在 z=0 平面 (xy 平面 ) 上 的 任 一 点 P(x, y) 上 的 复 振幅 分 布 。 此 
时 点 源 5 到 P 点 的 距离 可 写成 











T= (x ) +( yy, ) +z, (9-38a) 
由 式 (9-37)，z=0 平 面 上 的 复 振幅 分 布 为 
A 
B= : exp[ ik V(x-x0) +( yyo) ta ] (9-38b) 








(x—x0) +(y-yo)” +z0 
当 考 察 平面 离开 波源 很 远 , 并 且 只 注意 考察 平面 上 一 个 小 范围 时 , R 的 变化 对 球面 波 振 
幅 的 影响 可 以 忽略 , 这 时 球面 波 在 考察 范围 内 可 视 为 平面 波 。 
柱 面 波 是 具有 无 限 长 圆柱 形 波 面 (等 相 面 ) 的 波 。 在 光学 中 , 用 一 平面 波 照射 一 细 长 狭 缝 
可 获得 接近 于 圆柱 面 形 的 柱 面 波 。 柱 面 波 的 场 强 分 布 只 与 离开 光源 ( 狭 缝 ) 的 距离 r 和 时 间 ; 
有 关 。 求解 柱 面 坐标 下 波动 微分 方程 ,可 求 得 柱 面 波 的 波 函 数 为 























A 
0 ] (9-39a) 
同样 ， 柱 面 波 的 复 振幅 表示 为 
~ 4 
FE -Fp ikr ) (9-39b) 




















麦 元 斯 韦 方 程 在 无 限 大 均匀 介质 中 的 为 一 种 常见 的 解 是 高 斯 形式 的 解 ， 即 光波 的 振幅 在 
光束 横 截 面 上 呈 高 斯 分 布 , 这 种 光束 称 为 高 斯 光束 。 激光 咒 发 出 的 光束 就 属于 这 种 情况 。 高 
斯 光束 特征 及 传播 特性 见 第 七 章 。 

四 、 光 波 的 辐射 和 辐射 能 

光波 既然 是 电磁 波 , 它 的 传播 过 程 就 是 能 量 传递 的 过 程 , 因而 光源 发 光 实 际 上 是 物体 不 断 
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向 外 辐射 电磁 波 的 过 程 。 应 用 经 典 辐射 理论 可 以 说 明 物体 发 生 辐 射 的 物理 过 程 和 辐射 规律 。 
(一 ) 电 偶 极 子 辐射 模型 
大 部 分 物体 的 发 光 属 于 原子 发 光 类 型 。 经 典 电 磁 理 论 把 原子 发 光 看 成 是 原子 内 部 形成 的 
电 偶 极 子 的 辐射 。 在 外 界 能 量 的 激发 下 , 原子 中 的 电子 和 原子 核 在 不 停 地 运动 着 , 以致 原子 
的 正 电 中 心 (原子 核 ) 和 负电 中 心 ( 高 速 回转 的 电子 ) 往 往 不 在 一 起 , 两 者 的 距离 也 在 不 停 地 
变化 , 从 而 使 原子 成 为 一 个 振荡 的 电 偶 极 子 。 振 荡 电 偶 极 子 必 定 在 周围 空间 产生 交 变 的 电磁 
场 , 并 在 空间 以 一 定 的 速度 传播 , 并 伴随 着 能 量 的 传递 。 
振荡 电 侦 极 子 辐射 的 电磁 场 可 以 用 麦克 斯 韦 方程 组 进行 计算 , 这 在 一 般 的 经 典 电 动力 学 
的 辐射 场 部 分 都 有 介绍 。 这 里 , 引用 其 结果 进行 分 析 。 
若 电 偶 极 子 做 直线 简 谐 振荡 , 偶 极 矩 p=poe-”, 式 中 , w 是 偶 极 子 振荡 角 频 率 , po 为 振 
己 天 量 。 计算 表 明 ,， 远离 个 极 子 中心 的 某 点 的 场 为 ， 
w’ (rxpo) xr w (rxpo) 
B=-— es expLi( kr-e) ] ,B= i 
式 中 ,rz 是 偶 极 子 中 心 到 WY 点 的 矢 径 ; v 是 介质 中 电磁 波 的 传播 速度 。 
分 析 式 (9-40) 可知 : 
1) 辐射 电磁 波 的 角 频 率 与 偶 极 子 振荡 角 频 率 相同 , 都 等 于 w。 
2) 取 式 (9-40) 的 标量 形式 
w2posin wposiny 
3 pL rw) 0 
式 中 ,为 偶 极 矩 方向 p 与 波 传播 方向 r 的 夹 角 。 上 式 表明 辐射 电磁 波 是 以 偶 极 子 中 心 为 原 
点 的 发 散 球 面 波 , 其 振幅 与 > 成 反比 , 并 且 随 siny 而 变 。 在 偶 极 子 振动 方向 上 , y=0, 因此 ， 
=B=0, 在 此 方向 上 无 能 量 辐射 ， 而 在 消 = 90" 方 向 上 能 量 最 大 。 
3) 由 式 (9-40) 可 得 到 如 下 关系 式 : 


E= (Bxr) (9-42) 


即 E、B、r 彼此 垂直 , 互 成 右手 螺旋 系 , 旦 已 在 p 与 7 
组 成 的 平面 内 振动 , 而 B 的 振动 方向 与 此 平面 垂直 。 
这 表明 了 辐射 电磁 波 的 偏振 性 ， 也 再 次 证 明 电磁 波 ( 光 
波 ) 是 横 波 。 
显然 , 电 偶 极 子 辐射 的 电磁 波 是 单 色 的 平面 偏振 
的 球面 波 ( 如 图 9-4 所 示 ) 。 

(二 ) 对 实际 光波 的 认识 

实际 光源 发 出 的 光波 并 不 是 在 时 间 和 空间 上 无 限 
延续 的 简 谐 波 , 而 是 一 此 有限 长 度 的 衰减 振动 ,是 由 这 
此 被 称 为 波 列 的 光波 组 成 的 。 这 是 由 于 原子 的 振动 使 
原子 间 相互 碰撞 ,因此 每 个 作 自发 辐射 的 原子 所 辐射 
的 光波 ( 波 列 ) 其 持续 时 间 只 是 原子 两 次 碰撞 的 时 间 间 图 9-4 振荡 电 偶 极 子 辐射 的 
隔 (10-8 ~- 10-9s) 。 同 时 ， 实 际 光 源 辆 射 的 光波 并 不 具 Se 
有 偏振 性 ， 因 为 虽然 单个 原子 在 某 一 时 刻 辐射 的 光波 具有 偏振 性 , 但 由 于 原子 的 辐射 是 不 连 
续 的 , 同一 原子 不 同时 刻 发 出 的 波 列 之 间 其 振动 方向 和 相位 都 是 随机 的 ,又 实际 光源 由 大 量 
的 分 子 、 原 子 组 成 ,其 发 出 的 各 个 波 列 的 振动 方向 和 相位 也 是 随机 的 。 因此, 在 观测 时 间 7 
(光波 列 存在 时 间 Ai) 内 接收 这 类 光 的 组 合 时 ,各 个 波 列 的 振动 方向 和 相位 被 完全 平均 , 成 为 
均等 包含 任何 方位 振动 的 光 。 这 种 光 称 为 自然 光 , 它 可 以 看 作 是 在 一 切 可 能 方向 上 振动 的 光 


























































































































exp[ i( kr—wi) ] (9-40) 


























exp[ i( kr—wi) | (9-41) 
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波 的 总 和 。 

(三 ) 辐射 能 

电磁 波 的 最 主要 的 性 质 之 一 是 能 够 传输 能 量 , 电磁 波 的 传播 过 程 伴随 着 能 量 在 空间 的 传 
递 。 由 电磁 学 知识 引入 辐射 强度 矢量 或 坡 印 亭 (Poynting) 矢 量 $ 用 于 描述 电磁 能 量 的 传播 。$ 
的 方向 表示 能 量 流动 的 方向 ,其 大 小 等 于 单位 时 间 垂 直通 过 单位 面积 的 能 量 。 在 各 向 同性 介 
质 中 , 能 量 的 传播 方向 沿 着 波 的 传播 方向 , 由 此 得 到 

$= ExB (9-43) 

表明 S( 能 量 传播 方向 ) 与 E、B 互 成 右手 螺旋 系 。 

对 于 光波 而 言 , 因为 E、B 是 时 间 的 函数 ,因此 $ 也 随时 间 快 速 变化 ,频率 在 105 Hz 左 
右 ， 人 眼 与 其 他 探测 系统 都 无 法 接收 到 5 的 瞬时 值 , 能 够 接收 的 是 某 一 时 间 周 期 7 内 5 的 时 
间 平 均值 (5》 








1 77 wpP?sin’y 
(S) = (EH) = | Sd = 一 一 | cos’(hr - wt)dt 
7 .0 16T evr To 
4p2 
_ OO EF; 本 
3212802 7 (9-44 ) 




















上 式 表 明 , 电 侦 极 子 辐 冉 强度 的 平均 值 与 电 侦 极 子 振荡 的 振幅 二 次 方 成 正比 , 与 辐射 电磁 波 
的 频率 (或 波长 ) 的 四 次 方 成 正比 (或 反比 ), 同时 还 与 角 汪 有 关 。 
称 辐射 强度 矢量 大 小 的 时 间 平 均值 为 光 强 , 记 为 1。 对 于 平面 波 的 情况 , 有 


1 fr 1 六 
T=(S) = 二 | Sdt =ve4? 二 | cos’ (kr — wt) dt 
0 0 


1 1 
0 Ue (9-45) 


可 以 看 出 , 光 强 了 与 平面 波 振幅 4 的 二 次 方 成 正比 。 在 求 取 同一 均匀 介质 中 两 场 点 的 相对 强 
度 时 , 可 以 直接 用 1=A? 表示 光 强 。 


第 二 节 ” 光 在 电介质 分 界面 上 的 反射 和 折射 


本 节 讨 论 单 色 平面 电磁 波 入 射 到 两 电介质 界面 上 时 引起 的 传播 方向 、 振 幅 、 相 位 、 能 量 
及 偏振 性 的 变化 。 


一 、 电 磁场 的 连续 条 件 


当 电磁 波 由 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 , 由 于 介质 的 物理 性 质 不 同 , 表征 为 n(e, yj) 
不 同 , 电磁 场 在 界面 上 将 是 不 连续 的 。 我们 必须 根据 电磁 场 方程 找 出 界面 两 边 电磁 场 量 之 间 
的 联系 , 这 种 联系 可 以 借助 于 电磁 场 的 连续 条 件 求 得 。 

电磁 场 的 连续 条 件 是 [4 ， 在 没有 传导 电流 和 自由 电荷 的 介质 中 , 磁感应 强度 B 和 电感 
强度 DD 的 法 向 分 量 在 界面 上 连续 , 而 电场 强度 EE 和 磁场 强度 五 的 切 向 分 量 在 界面 上 连续 。 
表示 为 














E (9-46) 
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有 了 这 一 连续 条 件 , 就 可 以 建立 两 种 介质 界面 两 边 场 量 的 联系 , 来 具体 讨论 传播 时 的 问题 。 
二 、 光 在 两 电介质 分 界面 上 的 反射 定律 和 折射 定律 


光波 入 射 到 两 电介质 分 界面 上 时 会 产生 反射 和 折射 现象 , 这 种 现象 的 产生 可 以 看 成 是 光 
与 物质 相互 作用 的 结果 。 这 里 根据 麦克 斯 韦 方 程 组 和 电磁 场 连 续 条 件 来 研究 平面 光波 在 两 电 
介质 分 界面 上 的 反射 和 折射 问题 。 

具体 讨论 之 前 弄 清楚 以 下 几 点 将 有 助 于 对 问题 的 理解 : 

1) 光波 的 入 射 面 是 指 界面 法 线 与 人 射 光线 组 成 的 平面 。 

2) 光 波 的 振动 面 是 指 电场 矢量 的 方向 与 入 射 光线 组 成 的 平面 , 或 指 电 矢量 所 在 的 平面 。 
电 矢 量 ( 光 和 天 量 ) 一 般 不 在 入射 面 内 振动 。 振 动 面相 对 于 入 射 面 的 夹 角 用 方位 角 a 表示 。 

3) 任 一 方位 振动 的 光 矢 量 E, 都 可 以 分 解 成 互相 垂直 的 两 个 分 量 ( 见 图 9-5) ， 称 平行 于 
人 入射 面 振动 的 分 量 为 光 矢 量 的 P 分 量 , 记 作 5,; 称 垂 直 于 入射 面 振动 的 分 量 为 光 矢 量 的 s 分 
量 , 记 作 E,。 这 样 , 对 任 一 光 矢量 , 只 要 分 别 讨论 两 个 分 量 的 变化 情况 就 可 以 了 。 
















































































图 9-5 的 两 个 分 量 E, 和 E， 图 9-6 平面 波 在 界面 上 的 反射 和 折射 


下 面 利用 电磁 场 连 续 条 件 讨 论 反 射 波 和 折射 波 的 存在 及 反射 、 折 射 时 的 传播 方向 。 

假设 无 限 大 界面 两 边 介质 的 折射 率 分 别 为 六 (si, 1) 和 n,(e,, pj)。 一 单 色 平面 光波 入 
射 在 界面 上 ( 见 图 9-6) , 反射 光波 、 折 射 光 波 也 均 为 平面 光波 。 设 入 射流 、 反 射流 和 折射 波 的 
波 矢量 分 别 为 ky 、 丰 和 达 ， 相 应 的 入 射 角 、 反 射 朋 和 折射 角 为 6、01 二 0 ， 角 频率 为 wi 、 
ww 和 wo 将 入射 波 忆 分 解 成 El, 和 Ei, 两 个 分 量 ( 见 图 9-6)。 设 上 只 考 虑 分 分 量 的 情况 ( 若 取 y 
正方 向 为 s 分 量 的 正 向 ) , 则 可 得 到 入 射流、 反射 波 和 折射 波 的 表达 式 分 别 为 

Eis=E1,=Ai,exp[i(k: + r-w1t) ] =Al,exp{iL ki(xsing +zcosg ) -wi1t]} 

E', =E', =A'.exp[i(Kk’ * r-w't) |=A'.exp[il k'(xsinO’ -zcos0’ ) -wt | | 

bs=E,,=A,,expl i(ks * r-w2t) | =A,,exp{i[ k(xsing, t+zcos0, ) -wt |} 








(9-47) 
式 中 , 41,、41, 和 4, 一般 是 复数 , 因为 三 个 波 可 以 有 不 同 的 初 相位 ; > 是 原点 在 界面 上 任 一 点 
0 的 位 置 矢量 。 
由 连续 条 件 式 (9-46) 中 的 第 四 式 ， 且 注意 到 界面 一 边 的 场 量 应 等 于 界面 另 一 边 的 场 量 ， 
得 到 








EistE',=E,, 
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将 式 (9-47) 代 入 上 式 , 有 
4isexpli(K * r-w1t) ]+41exp[Li(K * r-w’t) ]=4expLi(K + r-w,t) | (9-48) 
式 (9-48) 应 该 对 于 任意 时 刻 ; 及 分 界面 上 任意 位 置 矢量 r(x,y), 连续 条 件 都 成 立 , 因此 
Ei,、E'1, 和 ,对 变量 r 和 上 的 函数 关系 必须 严格 相等 ,于 是 有 
w1=Ow1=0w)， (9-49 ) 
Als+A', =4,, (9-50) 
式 (9-49) 表 明 反 射 波 、 折 射 波 的 频率 与 人 射 波 的 频率 相等 。 由 式 (9-48)， 在 界面 上 同时 
还 有 


kl :r=k’ :r=k, :rr (9-51) 
即 (kKk’-ki) :r=0 (9-52a) 
(ks,—ki) :r=0 (9-52b) 


表明 (Ki -ki ) 和 (ks-ki) 在 r 方 向 的 投影 (界面 平面 上 ) 等 于 零 , 即 与 界面 法 线 平行 。 这 就 是 
说 、k1 和 ks 共 面 , 都 在 入 射 面 内 。 
利用 式 (9-47) 中 天 与 了 的 标量 积 表达 式 , 并 考虑 到 在 界面 上 z=0, 由 式 (9-51) 可 得 
isin0i =k' sing" =k, sinO, 
因为 = 如 =w/vl 和 如 =w/v,, 所 以 有 
0 =01 (9-53) 
即 和 人 射 角 等 于 反射 角 。 这 就 是 反射 定律 。 同 时 可 得 


sin01 sin0, 





或 ”misin0 =n,sin0, (9-54) 


V1 v2 

式 中 , nj、vi 和 ns、wv 分 别 是 光波 在 介质 1 和 介质 2 中 的 折射 率 和 传播 速度 。 式 (9-54) 就 是 
折射 定律 。 

三 、 菲 涅 耳 公式 

利用 电磁 场 的 连续 条 件 可 以 导出 表示 反射 波 、 折 射 波 与 人 射 波 的 振幅 和 相位 关系 的 菲 涅 
耳 公 式 。 对 于 入 射 平面 光波 El 的 两 个 互相 垂直 的 分 量 s 波 和 p 波 , 其 反射 波 和 折射 波 的 振幅 
和 相位 关系 是 不 相同 的 , 这 里 我 们 分 别 予 以 讨论 。 同 时 ， 必 须 给 场 矢量 的 取向 以 某 种 约定 : 
无 论 是 入 射 兴 波 、 反 射 光 波 和 折射 光波 ,相对 于 光 的 传播 方向 , E、B、k。 都 必须 具有 相同 的 
相对 取向 , 这 时 认为 所 考察 的 两 个 场 同 相 , 其 场 量 的 振幅 比 为 正 值 , 场 矢 量 取 规 定 的 正 向 ; 
若 两 个 场 反 相 , 则 其 场 量 的 振幅 比 为 负 值 ( 电 介质 时 ) , 场 矢量 取向 与 规定 的 正 向 相反 。 之 所 
以 做 出 约定 是 因为 菲 涅 耳 公式 是 在 特定 的 场 矢 量 取向 下 推 得 的 。 这 里 , 我 们 规定 五 .的 正 向 沿 
y 轴 方 向 , 即 垂直 于 图 面向 外 ( 见 图 9-7) , ,的 正 向 如 图 所 示 ; 与 其 相应 的 及、 太 的 正 向 由 
E、B、ko 右手 螺旋 关系 给 出 。 

1. s 波 (垂直 于 入 射 面 分 量 ) 图 9-7 同时 示 出 了 反射 波 、 折 射 波 的 场 量 的 正 向 。 由 连续 
条 件 式 (9-46) ,有 




















Eisthis= bk, (9-55) 
Hi,cos01-H', cos01 = Hy, cosO, (9-56) 
由 式 (9-34) 、 式 (9-7) 和 式 (9-17) ， 式 (9-56) 可 写成 


ni ny 
-一 (天 一 天 )cosg =—E,.cos0, (9-57) 
M1 M2 


这 样 ， 由 式 (9-55) 、 式 (9-57) , 利用 式 (9-48) 、 式 (9-50) , 并 考虑 一 般 的 非 磁 性 物质 (ww =j) 
的 情况 ， 得 
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41。 Picos0i -maocos0 sin(0,-0,) 


(9-58a) 





r=—= = 一 一 
” Al, nicosOitnscos0, sin(01+0,) 


A,, 271cosO) 2sing, cosO] 
E = (9-58b) 





t= 一 三 一 
” 41。 PicosOi +7ocos0 sin( O01+0,) 


这 两 个 式 子 称 为 s 波 的 菲 涅 耳 公 式 。m 到 称 为 s 波 的 振幅 反射 系数 和 振幅 透射 系数 。 








+ 





Yz 
图 9-7 s 波 的 E 和 五 的 正 向 图 9-8 p 波 的 E 和 五 的 分 量 











2. p 波 (平行 于 入 射 面 分 量 ) p 波 的 电 矢量 的 正 向 与 相应 的 磁 拓 量 的 取向 如 图 9-8 所 

示 , 并 假定 在 界面 处 入 射 波 、 反 射 波 和 折射 波 同时 取 正 向 。 据 连续 条 件 式 (9-46) 和 式 
(9-7), 有 

Ei,cos01 -bE',cos0 =E,, cos 0, (9-59) 


1 1 , 1 
Itp+ EF', = E,, (9-60) 
Kiv1 Ki1v1 KH2V2 


利用 式 (9-48) , 由 式 (9-59)、 式 (9-60)， 并 考虑 j=1s 及 式 (9-54), 得 到 有 关 p 波 的 非 涅 耳 


公式 : 


lp 








_ A, nscos01 -nicosO, _tan( 01-0,) 


(9-61a) 





"Pp 二 72ocosgi+mnicosg。 tan( 0+0， ) 
42 2n1cosOl 2sin0 cosbO) 
a nscosO1+nicosO, 2 sin( 01+0, ) cos(01-0,) 
;和 分 别称 为 波 的 振幅 反射 系数 和 振幅 透射 系数 。 
对 于 0 =0 的 垂直 和 人 射 的 特殊 情况 , 由 式 (9-58a) 、 式 (9-58b ) 和 式 (9-6la) 、 式 (9-6lb) ， 
得 到 垂直 和 人 射 时 的 菲 涅 耳 公 式 : 


(9-61b) 





t 




















rs Se = (9-62a) 
. (9-62b) 
r = (9-62c) 
ti -| (9-62d) 


式 中 , n=ny/n 为 相对 折射 率 。 
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四 、 反 射 和 折射 时 的 振幅 关系 


菲 涅 耳 公 式 直 接 给 出 了 反射 波 或 折射 波 与 人 射 波 振幅 的 相对 变化 , 这 种 变化 用 振幅 反射 
(或 透射 ) 系 数 r( 或 ) 来 描写 , 并 且 随和 人 射 角 而 变 。 根 据 菲 涅 耳 公 式 画 出 的 m、r、 六 和 与 随 
入 射 角 0 的 变化 关系 示 于 图 9-9。 图 a 表示 光 从 光 下 介 质 人 射 到 光 密 介质 (如 从 空气 射 向 玻 
璃 ) 时 的 情况 。 当 0 =0,， 即 垂直 入 射 时 ，1 7,1 、1 7,1 、t 和 如 都 不 等 于 零 , 表示 存在 反射 
波 和 折射 波 。 当 b = 90", 即 掠 入 射 时 ,| mm 1 = 1 7,1 =1 ,到 = 名 =0, 即 没有 折射 光波 。 从 图 
中 可 见 , 二 与 随 9 的 增 大 而 减 小 ; 1 六 1 则 随 的 增 大 而 增 大 , 直到 等 于 1; 而 1 ,1 值 在 
901=0s(08 满足 08+9,=90°) 时 , 有 1 r,1 =0, 即 反射 光波 中 没有 p 波 , 只 有 s 波 , 产生 全 偏 
振 现象 。 















































0 

a) 

图 9-9 7,、r,、t、th 随 0 的 变化 关系 
a) n=1.5 b) n=1/1.5 





图 9-9b 表示 光 从 光 密 介质 人 射 到 光 玻 介质 (na<1) 时 的 情况 。 当 2 =0 时 ，1 zr.| 、17,| 
与 图 9-9a 相同 ; 当 负 >0.(6. 为 9,=90° 时 对 应 的 91) 时 ,| r, 1 =17,1 =1, 表示 发 生 全 反 
射 现象 , 并 且 t,、t, 都 大 于 1, 且 随 b 的 增 大 而 增 大 。 

五 、 相 位 变化 

当 光 波 在 电介质 表面 反射 和 折射 时 , 由 于 其 折射 率 为 实数 , 故 7,、r,、ts 和 局 通常 也 是 实数 
( 暂 不 考虑 全 反射 ), 随 着 91 的 变化 只 会 出 现 正 值 或 负 值 的 情况 , 表明 所 考虑 的 两 个 场 同 相位 ( 振 
幅 比 取 正 值 ), 或 者 反 相位 (振幅 比 取 负 值 ), 其 相应 的 相位 变化 或 是 零 或 是 站 ( 因 e=-1)。 

对 于 折射 波 , 申 菲 涅 耳 公 式 (9-58b) 和 式 (9-61b) 可知, 不 管 9 取 何 值 , i,、i, 都 是 正 值 ， 
即 表明 折射 波 和 入 射 波 的 相位 总 是 相同 , 其 s 波 和 p 波 的 取向 与 规定 的 正 向 一 致 ,光波 通过 
界面 时 , 折射 波 不 发 生 相 位 改变 。 

对 于 反射 波 , 应 区 分 n1>n, 与 ni1<ns 两 种 情况 , 并 注意 91<b8 和 01>08 时 的 不 同 。 

(1) 当 mm <n( 光 从 光 玻 介 质 射 到 光 密 介质 ) 时 , 由 式 (9-58a) 、 式 (9-61la) 可 知 , r> 对 所 有 
的 9 都 是 负 值 , 即 到 ,的 取向 与 规定 的 正 向 相反 , 表明 反射 时 s 波 在 界面 上 发 生 了 7 的 相位 
变化 。 对 分量, 当 01+0,<m/2, 即 9<bp 时 为 正 值 , 表明 五, 取 规 定 的 正 向 ,其 相位 变化 为 
零 ， 当 901+0,>7/2 时 ,7 为 负 值 , 即 81, 的 取向 与 规定 的 正 向 相反 , 表明 在 界面 上 , 反射 光 的 
p 波 有 7 相位 变化 ; 当 01+9,=m/2(091=08) 时 , 7,=0, 表明 反射 光 中 没有 平行 于 入 射 面 的 振 
动 , 而 只 有 垂直 于 入 射 面 的 振动 , 即 发 生 全 偏振 现象 。 上 述 相位 变化 情况 如 图 9-10a、b 所 示 。 























(2) 对 于 mm >maz( 光 从 光 密 介质 射 向 兴 玻 
介质 ) 情 况 , s 波 和 op 波 的 相位 变化 分 别 示 于 
图 9-10c、d。 由 图 可 知 ， 当 和 人 射 角 0, >0. 时 ， 
相位 改变 既 不 是 零 也 不 是 ,而 随 人 射 角 有 一 
个 缓慢 变化 , 这 是 发 生 了 全 反射 现象 之 故 。 而 
在 9<b. 时 , s 波 和 op 波 的 相位 变化 情况 与 
ni<ns 时 得 到 的 结果 相反 , 并 且 也 有 6 = 时 
产生 全 偏振 现象 (见习 题 9) 。 

(3) 当 光 在 光 下 - 光 密 介 质 界面 上 反射 时 ， 
对 于 正信 射 (01 一 0) 或 掠 入 射 (91 一 =/2) 的 情 
况 , 由 菲 涅 耳 公 式 , 并 考虑 到 在 界面 上 光 传 播 
方向 的 改变 , 可 以 知道 , 反射 光 的 光 矢 量 产生 
7 的 相位 改变 ( 即 半 波 损失 ) 。 图 9-11 中 示 出 
了 正人 射 (4 一 0) 时 的 情况 , 由 菲 涅 耳 公式 ， 
i 与 81. 方向 相反 ; 同时 考虑 到 传播 方向 的 








T 


0 
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Op 
90°01 0 GBp60 90° O01 
a) b) 
op 
开 
Ge 90 人 0 GpOc 90”01 
5) d) 


图 9-10 反射 时 s 波 和 op 波 的 相位 变化 
a) 、b) mn>1 ce) 、d) nz<1 


改变 , 也 有 三 ,与 Bi, 方向 相反 , 其 结果 , E1 也 与 i 的 取向 相反 ,， 即 在 反射 过 程 中 有 天 相位 
改变 。 这 种 现象 在 讨论 干涉 现象 时 壁 如 牛顿 环 和 洛 埃 镜 的 情况 , 必须 予以 考虑 。 

(4) 一 般 在 斜 入 射 的 情况 下 , 界面 上 任 一 点 的 三 束 光 的 振动 方向 不 一 致 ， 比 较 它们 之 间 
的 相位 没有 意义 。 但 在 干涉 中 ， 当 研究 从 一 薄膜 上 下 表面 反射 的 两 束 光 , 由 于 反射 过 程 的 相 
位 变化 而 引起 的 附加 程 差 时 , 可 以 根据 菲 涅 耳 公式 , 参考 图 9-10 中 各 种 相位 变化 情况 , 分 析 


后 决定 其 附加 程 差 。 
六 、 反 射 比 和 透射 比 








由 菲 涅 耳 公式 还 可 以 得 到 入射 波 、 反 射 波 和 透射 波 的 能 量 关系 , 这 种 关系 用 反射 比 P 和 
透射 比 7 来 表征 。 考虑 界面 上 一 单位 面积 ( 见 图 9-12) , 设 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 的 光 强 分 








别 为 了 、7 和 7 了, 则 通过 此 面积 的 光 能 》 
ta 
Elp IE! 

















图 9-11 垂直 入 射 的 反射 光 











1 /2 
入 射 波 Wi=Jcos01 = 一 — A?cosO! 
2N Ai 


y 1 fe 
反射 波 Wi=7cos01= 一 ~ A'?cos0, 
2N Hl 








图 9-12 ”能 流 的 反射 和 透射 
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透射 波 Wot = 二 /eow0, 
2 
因此 ， 界 面 上 反射 波 、 透 射 波 的 能 流 与 人 射 波 能 流 之 比 为 








Wi 7cos0 1 4 
W, fecoso LT \Ai 
2 _Lcosb, _n2c0sb, 42 (9-64) 
W JicosO! nicosOi\Ai 


上 式 中 利用 了 jw =w2 的 假定 。 当 不 考虑 介质 的 吸收 和 散射 时 , 根据 能 量 守恒 关系 , 得 
p+7=1 (9-65) 
应 用 菲 涅 耳 公 式 , 可 以 写 出 s 波 和 op 波 的 反射 比 和 透射 比 表 达 式 为 














FE sin2(0 -0 ) 
oo : 3 (9-66) 
41。 sin’(01+0,) 
A, \* ncos0, n,cos0 n,cos0,4sin’0,cos’0 
| 2 和 (9-67) 
Als) micosg nicosO!” nicosO! sin’(0,+0,) 
:NN2 tan2( 0,-0,) 
se | = = 一 (9-68 ) 
41p tan“(01+0,) 
A,, ,nscos0, 7 cosO n>cos0 4sin’0,cos’0 
r,=( 2p 、2 72 2 _72 2 To 2 2 1 (9-69) 


Al, nicosOl nicosOl ? nicosOisin’(0,+0,)cos’(01-0,) 
同样 满足 能 量 守恒 定律 , 有 








p.+T。=1， pp+7,=1 (9-70) 

影响 反射 比 和 透射 比 的 因素 , 除了 界面 两 边 介质 的 性 质 以 外 , 需 考虑 入 射 波 的 偏振 性 和 入 
射 角 的 因素 。 当 入 射 波 电 矢量 取 任 意 方位 角 a 时 , 可 以 证 明 其 反射 比 p。 和 透射 比 r。 分 别 为 

pa =Dssin a+tp, cos’ a (9-71a) 

ca =7,sin a+7, Cos a (9-71b) 

对 于 入 射 自 然 光 的 情况 , 可 以 将 自然 光 看 成 具有 一 切 可 能 振动 方向 的 光波 的 总 和 , 利用 

上 面 的 结果 , 对 所 有 可 能 的 方位 角 取 值 a(a 从 0 一 2 ) 所 对 应 的 反射 比 取 平均 , 求 得 自然 光 

反射 比 为 

pn= 《pssin ay+(pcos a) =(p,+p, )/2 (9-72) 

《 表示 取 平 均 。 容 易 证 明 , p, 与 pi 完全 一 样 。 1.0 

此 在 讨论 能 量 关 系 时 ， 自 然 光 可 以 用 振动 方向 互相 垂 

直 、 振 幅 相 等 而 相位 没有 关联 的 两 个 线 偏 振 光 来 表示 ， 

这 时 自然光 和 45° 方 位 振动 的 线 偏 振 光 具有 相同 的 光 强 

度 , 但 是 这 两 个 线 偏振 光 不 能 合成 为 一 个 45° 方 位 振动 











的 线 偏振 光 。 0045 gp 
图 9-13 示 出 了 光 在 空气 -玻璃 界面 (n=1.52) 反 身 0 

时 , p,、p, 和 p, 随 人 射 角 变 化 的 关系 曲线 (n<1 的 情况 。 图 9-13 p,、p,、p, 随 人 射 角 的 变化 

在 全 反射 时 讨论 ) 。 在 人 射 角 小 于 45° 的 区 域 , p, 几乎 (m=1, mm=1.5) 


不 变 , 与 正和 人 射 时 相近 ; 当 0. 一 m7/2 时 , p, 很 快 地 趋 
于 1, 因此 , 即使 是 粗糙 的 表面 也 可 以 获得 很 高 的 反射 比 。 正 人 射 时 , 自然光 的 反射 比 由 公式 


7-1 
o=[ (9-73) 
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给 出 , 这 时 m 只 取决 于 相对 折射 率 n=n/n1。 如 果 ni 与 n 接近 , p, 就 降低 ,这 一 原理 用 于 
需要 减少 反射 损失 的 情况 。 由 图 9-13 还 看 到 ,即使 是 正和 人 射 的 情况 ,反射 损失 总 是 存在 的 
(如 n=1.52 时 , p,=0.04)， 当 反射 面 多 时 , 光 能 的 损失 相当 严重 ,这 种 现象 随 着 的 增加 更 
为 明显 。 现 代 光 学 技术 普遍 采用 在 光学 元 件 表面 镀 以 增 透 膜 的 方法 ,以 减少 光 能 的 损失 。 关 
于 光学 薄膜 的 原理 将 在 干涉 内 容 中 讨论 。 

七 、 反 射 和 折射 时 的 偏振 特性 

从 前 面 的 讨论 显 见 ， 一 东 线 偏振 光 入 射 到 电介质 界面 上 时 ， 一 般 情况 下 , 7,z 7， tz 
i ， 因 此 反射 和 折射 时 ， 反 射 光波 和 折射 光波 的 振动 面相 对 于 人 射 光波 的 振动 面 将 发 生 
偏转 。 

由 非 涅 耳 公式 可 以 求 取 反射 光 和 折射 光 的 光 矢 量 的 方位 。 设 入射 光 、 反 射 光 和 透射 光 的 
光 矢量 的 方位 ( 光 矢量 振动 方向 与 人 射 面 的 夹 角 ) 分 别 为 m 、a4 和 oa ， 由 于 任 一 人 射线 偏振 
Al, 
光 的 光 矢量 的 振动 方位 a 由 它 的 s 分 量 和 分 量 决定 ， 即 tana= 汪 
光 的 光 矢量 的 方位 为 









































， 相 应 地 可 以 求 得 反射 


lp 








也 可 以 利用 菲 温 耳 公式 直接 得 到 如 下 关系 ， 
cos(01-0,) 
cos(01+0,) 





tana 1 = tanQ:1 


tana2s =cos( 0 -0, )tana 


当 入 射 光 是 自然 光 时 ， 如 果 和 人 射 角 满 足 b+b = mw/2, 则 由 式 (9-68) 和 图 9-13 可 知 ， 
pp=0, 即 反 射 光 中 没有 p 波 , 只 有 垂直 于 入 射 面 振动 的 s 波 ,发生 全 偏振 现象 , 反射 光 是 偏 
振 光 , 称 这 时 的 人 射 角 为 起 偏振 角 或 布 侍 斯 特 (Brewster) 角 , 记 做 0 。 同 时 , 由 折射 定律 可 得 

tang0p =n (9-74 ) 
此 时 折射 光波 中 含有 全 部 p 波 和 部 分 s 波 , 是 一 个 p 波 占 优势 的 部 分 偏振 光 。 当 自然 光 以 其 
他 角度 和 人 射 时 , 反射 光一 般 是 s 波 占 优势 的 部 分 偏振 光 , 而 透射 光 是 p 波 占 优势 的 部 分 偏 



































图 9-14 玻 片 堆 图 9-15 ” 带 布 侍 斯 特 窗 的 激光 谐振 腔 


光 在 界面 上 反射 时 产生 的 全 偏振 现象 , 提供 了 一 种 获取 完全 偏振 光 的 方法 。 玻 片 堆 就 是 
其 中 一 实用 装置 。 它 由 若干 薄 玻 璃 片 琶 合 而 成 ( 见 图 9-14), 当 光 以 0s 角 入 射 到 玻 片 堆 时 , 经 
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过 各 片上 、 下 表面 的 反射 和 折射 ,透射 光 中 的 s 波 随 反射 次 数 的 增加 变 得 越 来 越 少 , 最 后 得 
到 偏振 程度 相当 高 的 平行 于 入 射 面 振动 的 透射 光 。 

全 偏振 现象 在 近代 激光 技术 中 的 一 个 应 用 就 是 可 以 获得 高 相干 度 的 单 色 线 偏振 光 。 在 激 
光 器 谐振 腔 的 放电 管 上 ,以 布 侨 斯 特 角 和 斜 贴 上 两 块 玻 片 ( 见 图 9-15), 形成 一 布 儒 斯 特 窗 。s 
波 在 反射 光 方向 上 , 不 能 在 谐振 腔 中 形成 多 次 反射 , 但 沿 轴 向 行进 的 p 波 能 无 损耗 地 通过 布 
需 斯 特 窗 , 在 谐振 舱 中 经 多 次 反射 得 到 增益 而 形成 激光 ,最 后 从 谐振 腔 出 射 的 是 平行 于 入 射 
面 振动 的 p 波 。 

例 2 

一 束 光 入 射 到 空气 和 火石 玻璃 (nj =1，m =1.7) 界 面 ， 问 光束 在 什么 角度 下 入 射 恰 可 使 
r,=07 


F 
解 ” 据 菲 涅 耳 公式 









































tan( 01-0,) 
Bs tan( 01+0,) 
当 7=0 时 ， 则 01+0,=mw/2。 记 这 时 的 01 为 98， 即 布 颂 斯 特 角 。 于 是 有 














T 
0, = 
由 折射 定律 
nisinOp =72Sin02 =n, sin [3-0 =nscosOBp 
故 
(位 
tan0p = 一 =1.7 
al 
Op =59°32" 


光束 在 这 一 角度 下 入 射 到 界面 ， 反 射 光 没有 平行 于 入 射 面 的 电 矢量 分 量 。 如 果 入 射 光 是 
非 偏振 光 ， 反 射 光 则 变 为 偏振 光 ( 电 矢量 的 振动 面 垂 直 于 人 射 面 ) 。 

例 3 

电 矢 量 振动 方向 与 人 射 面 成 45" 的 线 偏 振 光 和 人 射 到 两 种 介质 的 界面 上 ， 第 一 介质 和 第 二 
介质 的 折射 率 分 别 为 站 =1 和 m=1.5。 若 人 射 角 9 =50"。， 问 反射 光 中 电 矢 量 与 人 射 面 所 成 
的 角度 为 多 少 ? 

解 90,=50°， 由 折射 定律 


nising] sin50° 
0, =arcsin =arcsin Ls =arcsin0. 511 = 30°42" 


72 








因此 
sin(0-0) sin19°18’ 0.331 
nd) snd0°d2! 0.987 
_tan(b 0) tan19°18’ 0.350 
Pp tan(0'+0,) tan8g0°42’ 6.107 
由 于 入 射 光 中 电 矢 量 振动 方向 与 人 射 面 成 a=45° 角 ， 即 tana=41,/41,=1。 故 在 和 人 射 光 
中 电 矢量 垂直 于 入 射 面 分 量 的 振幅 4, 等 于 平行 于 入 射 面 分 量 的 振幅 4,。 但 在 反射 光 中 ， 由 
于 7, 半 7,，， 所 以 反射 光 中 两 个 分 量 的 振幅 4. 和 Ay 并 不 相等 。 它 们 的 值 分 别 是 


==0.335 











=0.057 
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A!=7.4, =-0.3354., 
A 0 
式 中 的 负 号 表示 其 取向 与 规定 的 正 向 相反 。 
因此 ， 合 振幅 与 人 射 面 的 夹 角 c' 由 下 式 决 定 


4。 0.335 

tanw' = -一 = -一 一 一 =-9. 877 
A! 0.057 
a=—80°20 


八 、 全 反射 
光波 从 光 密 介质 射 向 光 琉 介质 (n<1) 时 ， 若 增 大 折 
出 角 ,根据 折射 定律 ， 产 生 sing = sing >1， 不 存在 泗 Wi 全 
足 上 式 条 件 的 折射 角 这 时 没有 折射 光 ,在 界面 上 所 
有 的 光 都 反射 加 介质 1。 这 种 现象 称 为 全 反射 。 当 入 射 角 为 sin.= 了 =n 时 ,折射 角 号 =90*， 


a 
此 时 开始 全 反射 , 称 9, 为 临界 角 。 下 面 利用 菲 涅 耳 公 式 讨论 全 反射 的 特点 及 其 应 用 。 
(一 ) 反射 比 
由 菲 涅 耳 公式 及 图 9-16, 在 全 反射 区 间 (0 
宇 0.), 有 ps.=p=1, 即 p,=1, 可 知 所 有 光线 全 
部 返回 介质 1, 光 在 界面 上 发 生 全 反射 时 确实 不 
损失 能 量 。 
从 图 9-16 还 可 以 看 到 , 当 入 射 角 从 9s 变化 
到 0, 时 , p, 从 0 很 快 趋 于 1, 反射 比 在 临界 角 附 
近 发 生 急 剧变 化 。 这 种 变化 在 两 介质 折射 率 相差 
大 时 更 为 显著 。 例如 透 红 外 光 的 销 片 (nj =4.0)， 
则 有 0s=14°2’, 9.=14°29',， 入 射 角 仅 变 化 27'， 
其 反射 比 p 就 从 0 陡然 上 升 到 1。 这 种 性 质 在 激光 
技术 等 方面 得 到 应 用 。 图 9-17 示 出 的 是 利用 临界 
角 高 精度 对 焦 的 例子 。 当 光 点 准确 聚焦 在 光盘 上 
时 , 经 反射 后 人 射 在 全 反射 棱镜 斜面 上 的 光 是 平 
行 光 , 且 入 射 角 大 于 临界 角 ， 因此 光 检 测 需 全 亮 ; 
当 光 点 没有 被 准确 聚焦 时 , 光 在 棱镜 斜面 上 的 人 a 
射 角 有 部 分 小 于 临界 角 , 故 反射 比 急剧 下 降 ， 以 至 9 
光 检 测 絮 上 出 现 明 暗 区 域 , 通过 检测 其 明暗 区 域 
之 差 , 可 以 知道 离 焦 量 并 判断 离 焦 的 方向 , 具有 很 高 的 对 焦 精度 。 
(二 ) 相位 变化 
光 在 界面 上 发 生 全 反射 时 , 由 折射 定律 , 给 出 以 下 形式 的 折射 角 0,: 
sin0, =sinO 1/n (9-75a) 






























































sin’ 0 





(9-75b) 


cos0, = +1 
n 


因为 全 反射 时 , 光 在 介质 2 中 将 发 生 衰减 ( 见 修 逝 波 部 分 ) ,因此 式 (9-75b) 中 应 取 正 号 才 有 
意义 。 将 式 (9-75a) 、 式 (9-75b) 代 人 和 人 式 (9-58a) 、 式 (9-61a) , 则 有 
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cosg -is/sin20| —n? 








r、 =|r, le (9-76a) 
cosO1+iV/sin’ 0 —n? 
n?2cos0, -i /sin’0, —n? . 
站 =|r, le (9-76b) 


本 cosg+i\/sin201 —n? 
以 上 两 式 表 明 , m 和 7 是 复数 , 且 其 分 子 分母 都 为 复数 共 斩 关 系 。 一 个 复数 可 以 用 它 的 模 和 复 
角 表 示 ， 这 里 复数 的 模 为 | r, | 和 1 m | 表示 反射 波 和 和 射 波 的 实 振幅 之 比 , 其 值 等 于 1, 相应 
的 反射 比 也 等 于 1, 说 明 全 反射 时 光 能 全 部 反射 回 介 质 1。 复 数 的 复 角 5. 和 2, 分 别 表 示 全 反射 
时 s 波 和 p 波 的 相位 变化 , 由 式 (9-76a) 、 式 (9-76b) , 可 以 求 得 











0, x7 sin’ 0 一 7 
tan = 一 (9-77a) 
1 
0 sin’ 0 一 7 
tan 2 == a (9-77b) 


1 
6, 和 6, 随 91 的 变化 关系 如 图 9-18 所 示 。 可 见 , 全 反映 时 的 s 波 和 p 波 在 界面 上 有 不 同 的 相 
位 改变 。 因 此 , 反射 光 中 s 波 和 p 波 有 一 相位 差 6, 它 由 下 式 决定 : 





6 6.-6, cosg Vy sin20| —n? 180° 
tan —=tan = ee (9-78) 
2 2 S1H 0 120° 


易 见 ， 当 入 射 角 91 等 于 临界 角 6 和 90* 时 , 反射 光 中 s 波 “ 
和 pp 波 的 相位 差 为 零 ， 如 果 这 时 和 人 射 光 为 线 偏振 光 , 则 反 
射 光 也 为 线 偏 振 光 。 但 当 和 人 射 角 0 >6. ,上 且 入 射线 偏振 光 的 4 30°0806 60° 90° 





振动 方向 与 人 射 面 的 交角 a0° 或 90°, 这 时 6 闫 0 或 4, 反 0 
射 光 将 成 为 椭圆 偏振 光 。 关 于 椭圆 偏振 光 形成 的 原理 将 在 。 图 9-18 全 反射 时 相位 的 变化 
第 四 节 中 分 述 。 (n=1.5, m=1) 

(三 ) 修 逝 波 


实验 表明 , 在 全 反射 时 光波 不 是 绝对 地 在 界面 上 被 全 
部 反射 回 第 一 介质 , 而 是 透 入 第 二 介质 大 约 一 个 波长 的 深度 , 并 沿 着 界面 流 过 波长 量 级 距离 
后 重新 返回 第 一 介质 , 治 着 反射 光 方 向 射出 。 这 个 沿 着 第 二 介质 表面 流动 的 波 称 为 做 逝 波 。 
从 电磁 场 的 连续 条 件 来 看 , 俱 失 波 的 存在 是 必然 的 。 因 为 电场 和 磁场 不 会 在 两 介质 的 界面 上 
突然 中 断 , 在 第 二 介质 中 应 该 有 透射 波 存 在 , 并 具有 特殊 的 形式 。 这 从 下 面 讨论 中 易 知 。 

设 取 xz 平面 为 入射 面 , 由 式 (9-28) ， 其 透射 波 可 表示 为 

E,=A,expl[ ik, (xsinO, +zcos0, ) | exp( ~iwi) 
将 式 (9-75a)、 式 (9-75b) 代 入 上 式 , 且 利 用 =hs/n, 可 得 
FE,=A,exp[ -kiz/sin’01 —n” Jexp[ i(kixsinO, -oz) ] (9-79) 

式 中 ,i 、h 分 别 为 介质 1 和 介质 2 中 的 波 数 。 式 (9-79) 表 明 , 透射 波 是 一 个 沿 x 方向 传播 且 
其 振幅 在 z 方 向 做 指数 衰减 的 波 , 这 个 波 就 是 修 逝 波 ( 见 图 9-19)。 可 以 看 出 , 这 是 一 个 非 均 
匀 波 , 其 等 幅面 是 z 为 常数 的 平面 , 其 等 相 面 是 x 为 常数 的 平面 , 两 者 互相 垂直 , 并 且 修 和 逝 波 
的 波长 和 传播 速度 分 别 为 





2 A 
ee (9-80) 


2 二 = 
kising! sinOl 











(9-81) 
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式 (9-79) 还 表明 , 修 逝 波 的 振幅 随 透 入 深度 z 的 增加 急速 下 降 。 通常 定义 振幅 减少 到 界面 
(z=0) 处 振幅 的 1/e 时 的 深度 为 穿 透 深度 zo， 则 


















































A 
20=——— (9-82) 
2TA/Sinbi 一 1 
dl 
nl = 
Nn2<nl el 12 轩 
= 等 幅 
等 相 
四 | 
图 9-19” 修 逝 波 图 9-20 全 反射 中 的 位 移 





例如 , 选取 ni=1.5, ns=1, 91=45°? 时 , 有 zo=0.675A1(A1 为 ni 介质 中 的 波长 )。 说 明 罕 
透 深度 很 小 , 只 有 人 和信 射 波 波长 量 级 。 进 一 步 研 究 修 逝 波 在 第 二 介质 中 的 能 量 流动 情况 , 计算 
辐射 强度 矢量 的 时 间 平 均值 ， 即 只 有 沿 x 方 向 (界面 ) 有 能 量 流动 , 而 y、z 方 向 的 平均 能 流 为 
零 。 表 明 流入 第 二 介质 的 能 量 全 部 返回 第 一 介质 。 实 验 和 计算 还 证 明 , 一 束 有 限 宽度 的 平行 
光 全 反射 时 , 反射 兴 沿 界面 产生 侧身 位移 [ 称 为 古 斯 -哈恩 条 (Goos-Haenchen) 位 移 ] ,其 值 只 
是 和 人 射 光 波 波长 量 级 。 从 图 9-20 可 以 看 到 ， 和 射 到 点 并 全 反射 的 光 只 沿 * 方向 行进 了 /= 
MM' 距 离 便 在 M' 点 沿 反 射 光 方向 出 射 。 





























(四 ) 全 反射 现象 的 应 用 
全 反射 现象 的 特点 ,， 即 无 反射 能 量 损失 、 反 射 时 有 相位 变化 及 存在 俱 逝 波 , 在 许多 方面 
得 到 了 实际 应 用 。 


由 于 全 反射 时 光 能 没有 透射 损失 , 所 以 光学 技术 中 采用 各 种 全 反射 棱镜 使 光束 方向 改 
变 , 转折 光路 。 近 年 迅速 发 展 起 来 的 光纤 技术 , 是 全 反射 现象 的 重要 应 用 领域 。 利用 光 在 光 
纤 中 不 断 地 全 反射 不 仅 能 传导 光 能 , 还 能 传递 光学 图 像 , 并 可 以 做 成 各 种 光纤 传感器 , 使 得 
全 反射 在 医学 、 精 密 测量 、 计 算 机 和 光 通 信 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

利用 修 逝 波 特 性 产生 的 受 抑 全 反射 效应 能 制 成 光 调 制 器 或 光 输 出 耦合 器 。 如 图 9-21 所 
示 , P, 和 了 ,是 两 个 等 同 全 反射 棱镜 ,两 斜面 间 留 有 一 定 空 
气 间隙 d。 当 光 入 射 在 棱镜 了 | 的 斜面 BC 上 时 , 反射 光 由 光 
电 元 件 Vi 接收 , 同时 透 过 BC 面 有 一 个 修 逝 波 存在 。 当 d 
很 小 (在 波长 量 级 ), 且 修 逝 波 足够 强 时 , 在 临近 的 棱镜 P， 
中 将 激发 起 一 个 波 , 并 在 P, 中 行进 , 光电 元 件 V, 能 接收 到 
这 一 方向 的 出 射 光 。 若 不 考虑 棱镜 的 吸收 , 则 总 的 能 量 守 
恒 。 当 控制 改变 4 的 大 小 时 ，Vi 及 V, 中 接收 到 的 光 强 将 发 
生变 化 。 反之 , 知 测 出 透射 和 反射 的 两 路 光 的 光 强 , 也 可 以 图 9-21 ”做 逝 波光 调制 器 
求 取 微小 位 移 d。 这 种 因为 修 逝 波 透 入 第 二 介质 中 深度 的 变 
化 所 带 来 的 对 介质 1 中 全 反射 效应 的 影响 ,， 称 为 受 抑 全 反射 效应 。 它 是 一 种 光学 隧道 效应 。 
通过 全 反射 时 透射 区 中 修 逝 波 的 耦合 , 实现 能 流 的 转移 和 传输 。 
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20 世纪 90 年 代 取 得 很 大 发 展 的 近 场 扫描 光 
学 显微镜 (NSOM) 是 修 逝 波 的 又 一 应 用 领域 。 图 
9-22 中 , 一 个 表面 微 结构 的 样品 紧 贴 全 反射 楼 
镜 界面 ， 当 发 生 内 全 反射 时 , 在 样品 及 其 邻近 区 
域 存在 修 逝 波 场 ,用 一 光纤 探 针 接近 样品 表面 ， 
通过 受 抑 全 反射 效应 耦合 ,针尖 接收 到 一 光 强 
信号 输出 。 由 于 修 逝 波 振 幅 随 看 合 的 间距 指数 
衰减 , 所 以 测控 系统 反应 很 敏感 ， 当 样品 表面 有 





















































计算 机 控制 
和 图 像 处 理 






































轻微 起 伏 时 ,测控 系统 通过 控制 信号 使 针尖 适 TU en 
时 升降 , 因此 可 以 从 控制 信号 中 获取 全 反射 界 ZK 
面 上 样品 图 像 。 近 场 扫描 光学 显微镜 用 于 研究 

纳米 尺度 或 分 子 尺度 微 结构 和 材料 的 光学 性 质 ， | 
其 无 损 和 多 样 化 样品 种 类 也 为 生物 、 化 学 和 医 图 9-22 近 场 扫描 光学 显微镜 

学 提供 了 新 的 研究 手段 。 修 逝 波 在 薄膜 光波 导 人 


理论 和 技术 中 的 应 用 , 将 在 第 十 章 中 再 做 讨论 。 























图 9-23” 菲 涅 耳 楼 体 (z= 1.51) 


利用 全 反射 时 的 相位 变化 特性 , 选取 适当 的 折射 率 n 和 入 射 角 6, , 可 以 得 到 特定 的 相位 
差 值 5， 从 而 改变 入 射 光 的 偏振 状态 。 据 此 原理 设计 的 菲 涅 耳 棱 体 有 类 似 于 波 片 ( 见 第 十 二 
章 ) 的 功能 , 且 能 在 调谐 范围 内 消 色 差 , 因此 在 激光 光谱 学 中 得 到 应 用 。 图 9-23 是 菲 涅 耳 楼 
体 原 理 图 , 图 a 中 , 选取 入 射 角 6 =48*37' 或 54°37', 经 两 次 全 反射 ， 产生 mw/2 的 相位 变化 ， 
当 入 射 光 是 线 偏振 光 时 , 反射 光一 般 为 椭圆 偏振 光 ; 若 取 入 射 光 方 位 a=45°, 则 出 射 光 将 是 
圆 偏振 光 。 这 里 棱 体 起 着 改变 入 射 光 偏振 态 的 作用 , 相当 于 一 块 1/4 波 片 。 图 b 所 示 则 由 两 
块 楼 体 组 成 , 能 产生 5 的 相位 变化 , 起 到 旋转 入 射 光 振动 面 的 作用 。 


第 三 节 ” 光 在 金属 表面 的 反射 和 透射 


前 面 讨论 了 光 在 非 导 电 ( 电 导 率 o=0) 的 各 向 同性 介质 及 其 界面 上 的 反射 和 透射 ， 本 节 
讨论 光 在 介质 -金属 界面 上 的 反射 和 透射 。 金 属 是 导电 媒质 ， 一 般 为 良 导体 ， 电导 率 og 很 
大 ， 并 且 满 足 o/(we)>>1, 这 里 e 是 介 电 常数 。 这 也 表明 金属 的 导电 性 能 还 与 外 界 电磁 场 
(入 射 光波 ) 的 角 频 率 w 有 关 。 一 般 金 属 导 体 o/s 大 小 在 107s 左右 ， 故 外 界 光波 频率 w << 
107"Hz 时 ,金属 均 可 看 成 为 良 导体 。 


一 、 金 属 中 的 光波 


媒质 是 导体 (金属 ) 的 情况 下 ， 因 为 金属 中 存在 着 大 量 的 非 束缚 自由 电子 ， 即 oz 0。 
因此 在 外 界 场 的 作用 下 ， 人 金属 中 能 产生 传导 电流 j=oE。 此 时 由 麦克 斯 圳 方程 组 得 到 的 
波动 微分 方程 为 
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VE-uo La 一 一 =0 (9-83 ) 


对 于 单 色光 波 ， 有 = 和 =-iw， 因此 上 式 与 电介质 时 的 波动 微分 方程 式 (9-12) 
可 以 写成 如 下 形式 ; 


vy ron er “jz=ol 金属 中 ) (9-84) 
FE+w2ew 开 =0( 电 介质 中 ) (9-85 ) 
定义 复 介 电 销 数 
~ (on ~ 
£=eti—=eé0e, (9-86) 
w 


这 时 式 (9-84) 和 式 (9-85) 有 相同 的 形式 ， 表 明 金 属 时 具有 与 电介质 情况 下 的 波动 方程 完全 相 
同 的 形式 。 因 此 类 似 的 可 以 定义 复 相位 速度 "和 复 折射 率 六 





0= (9-87) 
V Mrer 
N= = /ue = (9-88) 
~ (CU 
2 
ni 一般 又 可 表示 为 
n=n (1+ik) (9-89) 


式 中 , 是 金属 的 折射 率 ， 等 价 于 电介质 的 折射 率 ， 决定 光波 在 金属 中 的 传播 速度 ; xk 
是 衰减 系数 ， 决 定 光 波 在 金属 中 传播 时 振幅 的 衰减 (或 吸收 ) 特 性 。 利 用 式 (9-89) ， 于 是 有 


大 = 天 n=fn( 1+ik) (9-90) 
为 简单 起 见 ， 设 波 沿 x 方向 行进 ， 这 样 可 以 写 出 金属 沿 沿 x 方向 行进 的 平面 波 的 表示 式 为 
E=Aexp[ i( kx-wt) ] =Aexp( —hknxx )expl i( knx—wt) ] (9-91) 


上 式 第 二 个 指数 项 表示 沿 x 方向 行进 的 平面 波 ， 第 一 个 指数 项 表示 金属 中 光波 的 振幅 ， 
随 着 进入 金属 中 深度 x 的 增加 ， 振 幅 按 指数 变化 急剧 衰减 ， 并 且 当 和 人 射 光 波 频 率 >z=( 即 wo) 
和 衰减 系数 kK( 正 比 于 er) 增 大 时 ， 这 种 减弱 越 明显 。 

设 进 入 金属 中 的 光 其 振幅 下 降 到 界面 上 振幅 的 1/e 时 的 深度 zx 为 穿 透 深度 ， 则 由 式 
(9-91), 有 














和 Al 
MXn 三 一 一 一 一 
0 2Tmk 


利用 式 (9-89) 和 &、n 的 表达 式 (9-86) 、 式 (9-88) ， 对 于 金属 良 导体 (se 和 ou) 的 情况 ， 得 到 


(9-92 ) 


nk (9-93) 
将 上 式 代 入 (9-92) ， 得 穿 透 深度 wo 为 


2weon 2 
有 “= De 人 (9-94) 
之 MO -去 CULOC 


对 银 来 说 ,，o=6.21x10”/Q .m, =1.26x10H .mw=3.42x105s 1， 当 和 =550nm 时 ， 
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算得 x0=2.73nm。 可 见 光 波 只 能 透 入 金属 表面 很 薄 的 表层 。 所 以 ， 由 于 金属 中 有 大 量 的 自 
由 电子 ,金属 存在 着 明显 的 吸收 ,一 般 是 非 透 明 的 。 


二 、 金 属 表面 的 反射 














关于 电介质 表面 反射 和 折射 时 的 菲 涅 耳 公 式 ， 只 要 以 复 折 射 率 代替 实 折射 率 n， 相 应 
的 折射 角 表示 成 复数 形式 ， 即 


.并 
sin0, = 一 sing0) (9-95 ) 


对 于 金属 界面 依然 有 效 。 当 然 ， 由 于 金属 表面 存在 强烈 的 吸收 ， 所 以 界面 上 观察 到 的 现象 几 
乎 是 由 反射 引起 的 。 改 写 后 的 菲 涅 耳 公 式 为 





sin( 0 -0 六 -人 























六 = [7 le (9-96) 
sin( 01+0,) 
区 tan( 0 -0 ) ~ 
= A | ep (9-97) 
tan( 01+0,) 
其 反射 比 表 示 式 近似 为 
Re (9-98) 
Pe (n+cosg) )2+n2K2 | 
1 
[一 ] +n2k? 
A cosO) 
pp=17,1 = 3 (9-99) 
n+ ] +n2k? 
cos0] 
正人 射 时 有 
n-1|? ,2 2 
A n’(l+n’)+1-2n 
p= | 二 = 一 (9-100 ) 
nn 站 n’(l+n’)+1l+2n 
由 以 上 表示 式 可 知 : 


(1) 金 属 表现 出 高 反射 比 和 非 透 明 性 ， 呈 现金 属 的 非 光学 性 质 。 当 =0 时 ,，x 一 0, 得 
到 与 电介质 时 相同 的 表示 式 ; 当 o 很 大 时 , «很 大 ， 因 而 p 很 大 ， 所 以 光洁 的 金属 表面 几乎 
可 以 把 光 全 部 反射 。 这 种 强烈 的 反射 特性 与 其 导电 性 是 分 不 开 的 ， 因 为 密度 很 大 的 自由 电子 
分 布 在 金属 表面 ， 相 对 于 入 射 光 波 造成 强烈 的 反射 次 波 ， 迫 使 光波 返回 透明 介质 ， 故 金属 表 
面 呈 很 高 的 反射 能 力 ; 而 在 金属 内 部 ， 自 由 电子 吸收 光 能 转化 为 焦耳 热 ， 使 光波 很 快 衰减 ， 
几乎 是 不 透明 的 。 表 9-2 中 列 出 了 常用 金属 的 折射 率 和 反射 比 。 

(2) 金 属 表面 的 反射 与 入 射流 长 有 关 。 这 是 因为 金属 的 光学 常数 n 和 mx 是 波长 的 函数 ， 
因此 金属 的 反射 比 也 一 定 随 入射 波长 而 变 。 图 9-24 给 出 了 实验 测定 的 铝 、 铜 、 银 和 金 等 常 
见 金属 的 反射 比 随 波 长 变化 的 曲线 。 可 以 看 出 ， 银 和 铝 有 很 高 的 反射 比 ， 铜 和 人 金 的 反射 比 随 
波长 变 短 而 显著 下 降 。 在 紫外 区 ， 银 的 反射 比 下 降 很 快 ,在 短波 区 ， 反 射 比 与 玻璃 ( 电 介 
质 ) 时 的 反射 比 接近 (po=0.042) ， 因 此 银 在 此 波段 是 透明 的 。 铝 在 整个 从 红外 区 到 近 紫 外 区 
都 有 很 高 的 反射 比 ， 它 是 近 紫 外 区 理想 的 高 反射 比 材料 。 这 几 种 金属 在 红外 区 都 具有 很 高 的 
反射 比 ， 这 一 性 能 常 被 用 来 研制 节能 薄膜 。 
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表 9-2 常用 金属 的 折射 率 和 反射 比 




















(A=589. 3mm, 0,=0) 06 
金 属 n nk p S 
银 0.18 3.64 0.95 
金 0.37 2.82 0.85 03 
外 1.44 5.23 0.83 
水 多 1.62 4.41 0.73 
铜 0.64 2.62 0.70 0 
处 ( 苇 发 的 ) Te 和 站 克 02 03 0.4 0506 0.8 10 2 3 45678910 
铁 ( 蒸发 的 ) 1.51 1.63 0.33 波长 /um 








图 9-24 几 种 常用 金属 薄 腊 的 反射 比 曲 线 


(3) 金 属 表面 的 反射 还 与 人 射 角 9 有关。 图 9-25 表示 铜 、 银 两 种 金属 的 反射 比 随 人 射 
角 9 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 与 电介质 时 的 反射 比 曲 线 ( 见 图 9-13) 有 明显 的 不 同 。 虽然 在 01 = 
90° 时 p.=p,=1, 且 p, 有 极 小 值 ， 但 p, 的 极 小 值 不 等 于 零 ， 表 明 在 金属 表面 反射 时 不 会 产生 
全 偏振 现象 。 同 时 看 出 ， 即 使 在 下 入射 时 ， 金 属 表面 也 有 很 高 的 反射 比 ， 因 此 金属 在 任何 情 
况 下 都 会 产生 很 强 的 反射。 

(4) 金属 表面 反射 时 ， 反 射 光 的 s 波 和 p 波 之 间 
一 般 其 相位 变化 值 介 于 0 与 之 间 ， 使 人 射 光 的 偏 


振 态 发 生变 化 。 根 据 式 (9-96) 和 式 (9-97) ， 因 为 a 


是 复数 , X% 入 也 是 复数 ， 相 应 的 反射 光 的 5.、5， 
一 般 不 为 零 ， 这 表示 ， 反 射 光 相 对 于 入 射 光 ，s 波 和 
p 波 都 发 生 了 相位 变化 ， 且 随 着 入 射 角 的 不 同 ， 其 
相位 变化 值 介 于 0 与 之 间 ， 并 且 s 波 与 p 波 的 相 
位 变化 一 般 不 相同 。 进 一 步 的 讨论 表明 ， 若 入 射 角 非 ”“ 
0 或 m/2， 并 且 人 射 光 振动 面 不 与 人 射 面 重合 或 正 交 ， "和 



























































那么 光 从 金属 表面 反射 时 人 射 光 的 两 个 互相 垂直 的 分 "十 

量 之 间 将 出 现 一 个 附加 相位 差 ， 其 值 既 不 为 零 也 不 为 0 去 i 
7T， 使 得 入 射 光 的 偏振 态 发 生变 化 。 如 果 入 射 光 为 线 bi 

偏振 光 ， 那 么 反射 光一 般 是 椭圆 偏振 光 。 显 然 偏振 态 














的 变化 依赖 于 金属 光学 常数 ” 和 xk。 反 过 来 ， 如 果 能 ”图 5 银 、 角 区 和 届 比 随和 因 角 的 变化 
测定 光 在 金属 表面 反射 时 偏振 态 的 变化 ， 就 可 以 测定 

光学 常数 。 这 是 测定 金属 光学 常数 的 一 种 有 效 方法 。 椭 圆 偏振 法 就 是 较 常 用 的 测定 方法 ， 其 测 
量 原理 及 方法 请 见 参 考 文献 [7]。 


第 四 节 ” 光 的 吸收 、 色 散 和 散射 


光 的 吸收 、 色 散 和 散射 是 光波 在 物质 中 传播 时 所 发 生 的 普遍 现象 , 是 光 与 物质 相互 作用 的 结果 。 
一 、 光 的 吸收 
光 在 任何 物质 内 传播 都 会 被 吸收 。 从 光波 电磁 场 与 物质 相互 作用 的 观点 容易 理解 这 一 点 。 
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当 光 波 在 介质 中 传播 时 , 介质 中 的 束缚 电子 将 在 光波 电磁 场 的 作用 下 做 受 迫 振荡 , 使 得 介质 中 
的 原子 成 为 一 个 振荡 电 偶 极 子 , 光波 要 消耗 电能 量 来 激发 电 偶 极 子 的 振荡 。 电 偶 极 子 振荡 的 一 
部 分 能 量 将 以 电磁 次 波 的 形式 与 人 射 波 琶 加 为 反射 波 和 折射 波 , 兄 一 部 分 能 量 由 于 原子 (分 子 ) 
间 的 相互 作用 转变 为 其 他 形式 的 能 量 。 光 的 这 一 部 分 能 量 损耗 就 是 物质 对 光 的 吸收 。 

(一 ) 物质 对 光 吸 收 的 一 般 规 律 

当 光 束 射 人 介质 时 ,由 于 介质 对 光 的 吸收 ,光束 的 强度 将 随 着 射 和 介质 的 深度 的 增加 而 
逐渐 减弱 。 若 一 束 单 色 平行 光 在 某 种 均匀 介质 中 沿 x 方向 传播 , 通过 厚度 为 1 的 均匀 介质 层 
后 ， 实 验 表明 ， 其 光 强 1 可 表示 为 





















































[=Le™ (9-101) 
式 中 , a 是 与 光 强 无 关 的 比例 系数 , 称 为 介质 的 吸收 系数 ; 1 和 7 分别 是 x=0 和 w=1 处 的 
光 强 。 

式 (9-101) 给 出 的 吸收 规律 称 为 朗 伯 (Lambert) 定 律 , 表示 由 于 物质 对 光 的 吸收 ,， 随 着 光 
进入 物质 的 深度 的 增加 , 光 的 强度 按 指数 规律 衰减 。 朗 伯 定 律 反 映 了 光 与 物质 的 线性 相互 作 
用 。 这 对 于 一 般 光 源 产 生 的 光 强 不 太 强 的 光束 是 成 立 的 。 但 对 于 像 激光 那样 的 强 光 光束 ,其 
物质 对 光 的 吸收 是 非 线 性 的 ， 朗 伯 和 定律 不 再 适用 。 

当 光 通过 溶解 于 透明 溶剂 中 的 物质 而 被 吸收 时 ,实验 证 明 ， 当 溶液 浓度 不 太 大 时 , 吸收 
系数 a=BC 与 溶液 的 浓度 C 成 正比 ,其 吸收 规律 可 以 表示 为 

I=1e ®t (9-102) 








式 中 , B 是 与 浓度 C 无 关 的 常量 。 

上 式 表示 的 规律 称 为 比尔 ( Beer) 定律 。 

根据 比尔 定律 , 可 以 通过 测定 被 吸收 的 光 强 , 求 出 溶液 的 浓度 , 这 是 吸收 光谱 分 析 常 用 
的 方法 。 需要 注意 的 是 ， 当 溶液 浓度 过 大 或 当 溶 剂 分 子 明 显 地 影响 着 溶质 分 子 对 光 的 吸收 本 
领 时 ,比尔 定律 不 再 成 立 。 

由 式 (9-101) 可 知 , 吸收 系数 在 数值 上 等 于 光 强 度 因 吸 收 而 减弱 到 1/e 时 透 过 的 物质 厚度 
的 倒数 , 其 单位 为 m”。 各 种 物质 的 吸收 系数 相差 很 大 , 对 可 见 光 来 说 , 玻璃 的 a~10” 了 cm ， 
金属 的 w=105cm 1, 而 一 个 大 气压 (101kPa) 下 空气 的 a 二 10“em 。 显 然 , 光 在 空气 中 传播 时 
很 少 被 吸收 , 而 极 薄 的 金属 片 就 能 吸收 掉 通 过 它 的 光 能 , 呈现 出 对 光 不 透明 的 性 能 。 

(二 ) 吸收 的 波长 选择 性 

大 多 数 物 质 在 可 见 区 的 吸收 具有 波长 选择 性 ,， 即 对 于 不 同 波长 的 光 , 物质 的 吸收 系数 不 
同 。 选择 吸收 的 结果 ， 当 白光 通过 该 物质 后 就 变 成 彩色 光 。 由 于 物质 其 表面 或 体内 对 可 见 光 
进行 选择 吸收 , 造成 绝 大 部 分 物质 呈现 颜色 。 例 如 , 红 玻 璃 对 绿 光 、 蓝 光 和 紫光 几乎 全 部 吸 
收 ， 而 对 红 光 、 橙 光 吸 收 很 少 。 因 此 , 当 用 白光 照射 它 时 ， 只 有 红 光 能 透 过 , 玻璃 呈现 红色 。 

观察 整个 光学 波段 , 所 有 物质 的 吸收 都 具有 波长 选择 性 。 这 是 物质 的 普遍 属性 。 例 如 ， 
地 球 大 气 层 , 对 可 见 光 和 波长 在 300nm 以 上 的 紫外 光 是 透明 的 , 而 对 红外 光 的 某 些 波段 和 波 
长 小 于 300nm 的 紫外 光 , 则 表现 为 选择 吸收 。 我 们 熟悉 的 包括 玻璃 在 内 的 普通 光学 材料 , 均 
表现 出 不 同 的 选择 吸收 ， 具有 不 同 的 无 吸收 的 透 光 范 围 , 分 别处 于 短波 紫外 端 和 长 波 红外 
端 , 见 表 9-3。 所以, 必须 选用 对 所 研究 的 波长 范围 是 透明 的 光学 材料 来 制作 光学 元 件 ， 如 可 
见 光 波段 可 选用 玻璃 ,紫外 波段 选用 石英 , 红外 波段 选用 荧 石 等 晶体 材料 。 

物质 吸收 的 波长 选择 性 可 用 它 的 吸收 系数 a 和 波长 A 的 关系 曲线 ( 称 为 吸收 曲线 ) 来 表 
示 。 许多 物质 的 吸收 曲线 总 体 上 是 变化 缓慢 的 。 一 般 来 讲 , 固体 和 液体 在 某 一 较 大 的 波长 范 
围 内 吸收 较 强 , 且 有 极 大 值 , 这 个 吸收 范围 称 为 吸收 带 ， 如 图 9-26 所 示 。 显然 , 带 外 波长 区 
吸收 很 小 ， 可 视 为 透明 区 。 
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表 9-3 几 种 光学 材料 的 透 光波 长 范围 











光学 材料 透 光 波长 范围 /om 

冕 牌 玻璃 350~ 2000 

火石 玻璃 380~ 2500 

石英 (Si0, ) 180~4000 

荧 石 (CaF， ) 125~ 9500 

省 盐 (NaCl) 175~14500 400 50 600 700 800 
氧化 钾 (KC) 180~23000 








图 9-26 加 体 锌 体 的 吸收 系数 

对 于 稀薄 气体 ,吸收 带 很 窗 ， 约 为 10 nm 量 级 , 吸收 带 变 成 了 吸收 线 。 吸收 线 的 出 现 ， 
显示 出 光波 作用 于 介质 时 , 在 一 系列 特定 的 波长 处 ， 和 人 射 光波 的 频率 和 介质 中 的 原子 、 分 子 
的 固有 振动 频率 一 致 而 引起 共振 ,这 时 H G F_E D CB A 
入 射 波 的 能 量 强烈 地 被 吸收 , 产生 共振 
吸收 。 在 稀薄 气体 时 尤为 明显 。 在 固 






































体 和 液体 中 ， 由 于 系统 处 于 周转 分子 “而 两 而 页 1 
的 场 作用 下 ， 使 得 原子 固有 振动 频率 人 














展 宽 ， 因 此 吸收 范围 有 较 大 加 宽 。 一 
种 物质 往往 有 许多 形态 不 同 的 吸收 带 ， 形 成 所 谓 的 吸收 光谱 。 图 9-27 是 太阳 光 通过 周围 大 
气 层 形成 的 瞳 线 吸收 光谱 。 
大 量 实验 指出 ,物质 的 吸收 线 或 吸收 带 的 位 置 即 波长 值 ， 与 该 物质 的 发 射 光谱 线 或 光谱 
带 的 位 置 相 一 致 。 这 表明 , 某 种 物质 自身 发 射 哪些 波长 的 光 , 就 强烈 地 吸收 那些 波长 的 光 。 
据 此 可 以 利用 物质 的 光谱 来 分 析 物 质 中 的 元 素 成 分 。 图 9-27 所 示 的 吸收 暗 线 分 别 对 应 太阳 
大 气 中 含量 较 多 的 几 种 吸收 元 素 。 如 氢 (C 线 、 下 线 )、 氧 (A 线 、B 线 )、 氨 (D, 线 )、 钠 (D， 
线 , D, 线 )、 铁 (E, 线 , CG 线 ) 和 钙 ( 卫 线 ) 等 。 
利用 固体 、 液体 分 子 的 红外 吸收 光谱 , 可 以 鉴别 分 子 的 种 类 , 测定 分 子 的 振动 频率 , 分 
析 分 子 的 结构 等 , 在 有 机 化 学 研究 和 生产 中 有 广泛 的 应 用 。 另 外 , 可 以 利用 原子 (分 子 ) 的 共 
振 吸收 特性 制作 光 频 滤波 器 , 使 能 实现 对 特定 频率 的 入射 光 有 强烈 吸收 或 很 少 吸收 ,其 结果 
相当 于 带 阻 或 带 通 滤波 器 的 作用 。 这 种 所 谓 的 原子 滤波 器 是 当前 一 个 重要 的 研究 课题 。 


二 、 光 的 色散 


光 在 物质 中 传播 时 其 折射 率 ( 传 播 速度 ) 随 光 波 波长 (频率 ) 而 变 的 现象 称 为 色散 。 光 的 
色散 可 以 通过 介质 折射 率 的 频率 特性 来 描述 。 一 般 介 质 的 折射 率 随 波长 变化 的 快慢 用 介质 的 
色散 率 v=dn/dA 来 表征 ， 实 际 使 用 时 ， 应 根据 光学 材料 的 色散 大 小 和 使 用 要 求 分 别 选用 。 
色散 可 以 分 为 正常 色散 和 反常 色散 ， 下 面 分 别 对 这 两 种 情况 进行 讨论 。 

(一 ) 正 常 色散 和 反常 色散 

正常 色散 是 发 生 在 物质 透明 区 ( 物质 对 光 的 吸收 很 小 ) 内 的 色散 ， 表 现 为 折射 率 随 光波 
长 的 增 大 而 减 小 ， 即 dnAdA <0， 其 表征 折射 率 与 波长 变化 关系 的 色散 曲线 n(A) 呈 单调 下 
降 。 图 9-28 所 示 是 几 种 常用 光学 材料 在 可 见 区 的 正常 色散 曲线 。 可 以 看 出 ， 波 长 越 短 ， 折 
射 率 越 大 ， 且 折射 率 随 波 长 的 变化 越 大 ， 即 1 v1 越 大 ; 对 于 一 定 的 波长 ， 折 射 率 越 大 的 材 
料 ， 其 色散 率 也 越 大 。 

描述 介质 的 色散 特性 ， 除 了 和 采用 实验 测 得 的 色散 曲线 外 ， 还 可 以 利用 实验 总 结 出 来 的 经 
验 公 式 。 正 常 色散 的 描述 由 1836 年 科 希 (A . 工 . Cauchy) 由 实验 得 出 的 经 验 公式 给 出 : 
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Bb 
n=A+ 一 -+ 一 (9-103) 


式 中 ， 三 个 系数 是 与 物质 有 关 的 常数 ， 叫 作 科 希 常 数 。 对 于 通常 的 光学 材料 ， 这 些 常数 值 可 
以 在 手册 上 查 到 。 实 际 上 ， 只 要 测 出 某 种 介质 对 其 正常 色散 区 内 三 条 已 知 波 长 的 折射 率 n 的 
值 ， 便 可 由 上 式 求 取 4、B、C 三 个 常数 ， 或 拟 合 出 介质 在 相应 光谱 区 的 正常 色散 曲线 。 在 
可 见 光 波段 ， 科 和 希 公式 与 介质 的 正常 色散 实验 曲线 很 好 吻合 。 当 考察 的 波长 范围 不 大 时 ， 科 
希 公式 只 需 取 头 两 项 ， 即 





n=A+— (9-104) 
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图 9-29 吸收 带 附近 的 反常 色散 








图 9-28 ”正常 色散 曲线 
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图 9-30 ”一 种 介质 的 全 波段 色散 曲线 


反常 色 数 是 发 生 在 物质 吸收 区 内 的 色散 ( 见 图 9-29)， 此 时 折射 率 随 波长 的 增 大 而 增 大 ， 
即 有 dnAdA >0。 在 接近 反常 色散 区 域 , 科 希 公式 不 再 成 立 。 实 验 表明 ， 反 党 色散 与 物质 的 
吸收 区 相对 应 ， 正 常 色散 与 物质 的 透明 区 相对 应 。 

考察 各 种 物质 的 全 波段 色散 曲线 ， 类 似 地 有 如 图 9-30 的 形 貌 ， 它 由 某 种 介质 在 整个 光 
谱 区 各 波段 的 一 系列 正常 色散 曲线 (满足 科 希 公式 ) 和 反常 色散 曲线 (吸收 带 ) 组 成 。 可 以 看 
出 ， 在 相 邻 两 个 吸收 带 之 间 折 射 率 随 波长 增 大 呈 单 调 下 降 ; 在 每 个 吸收 带 处 折射 率 发 生 突 
变 ， 长 波 一 侧 的 折射 率 急剧 增 大 ; 各 吸收 带 之 间 的 曲线 随 波 长 增 大 而 趋 高 。 

(二 ) 色散 的 解释 

光 与 物质 相互 作用 所 导致 的 色散 现象 可 以 用 经 典 色散 理论 来 解释 。 这 一 理论 将 洛 伦 效 的 
经 典 电子 论 和 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 相 结合 , 导出 电磁 场 的 频率 与 介 电 常数 的 关系 ,由 此 得 到 
光波 频率 与 折射 率 的 关系 ,从 而 阐明 了 色散 现象 。 在 经 典 电子 论 看 来 , 组 成 物质 的 原子 由 原 
子 核 和 外 层 束缚 电子 以 线性 弹性 力 所 维系 ,原子 成 为 做 阻尼 振荡 的 电 偶 极 子 。 

光波 入 射 到 介质 时 ， 使 得 介质 中 的 束 搏 电子 做 受 迫 振荡 。 求 解 电子 作 阻 尼 振 荡 的 方 


程 ] ， 得 表征 介质 折射 率 r 与 外 界 人 射 光 频率 w 的 变化 (色散 ) 关系 式 
Ng’ 1 
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n =]1+ 





(9-105) 


Fe 
Eo0m( wo -0 ) -iyw 
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式 中 ,m、g 是 电子 的 质量 和 电荷 ; wo 是 电子 振动 的 固有 频率 ; y 为 阻尼 系数 ; N 是 单位 体积 
内 相同 原子 的 数目 。 
利用 上 式 可 以 讨论 在 透明 区 和 选择 吸收 区 的 吸收 和 色散 问题 。 
1) 写 出 一 般 的 吸收 介质 中 沿 x 方向 行进 的 平面 波 E 的 表示 式 
E=E,exp [i( fx-wt) ] 





记 复 折射 率 "为 
n=n(1+ix) 
又 RK=kn=kn( 1+ik) 
则 E=E,exp( -hknxx ) exp [i(knx—wt) ] 





上 式 的 第 一 个 指数 项 表示 平面 波 振 幅 的 衰减 (吸收 ), « 称 为 衰减 系数 , 它 与 4 的 虚 部 相 
对 应 , 因此 , 对 于 透明 区 , 不 考虑 电 偶 极 子 作 受 迫 振动 中 所 受阻 力 , 可 视 y=0, 此 时 n 是 实数 。 
由 式 (9-105) 可 知 , 折射 率 n 随 和 人 射 光波 频率 ow 的 增 大 而 减少 , 出 现 正常 色散 。 

2) 在 共振 频率 附近 的 选择 吸收 区 , 即 当 入 射 光 频率 处 于 w=w 的 吸收 带 附近 时 , "表达 
式 中 因 极 化 引起 的 y 项 不 能 忽略 ,此 时 7 是 个 复数 , 可 以 写成 

n=n’(1-k) +i272K (9-106) 

比较 上 式 与 式 (9-105 ) 的 实 部 和 虚 部 , 得 

2 2 2 
， Ng (ww ) 
n (1-k )= 1+ ee 3 (9-107) 
eml (ww ) +(Yyw )] 











2 Ng yw 
2n k= (9-108) 
som[(oo-o ) +(yYw) ] 
上 两 式 给 出 了 在 共振 频率 w,( 吸收 线 ) 附 近 n、k 入 的 
0 是 用 波长 代替 频率 时 给 出 的 其 吸收 波长 4。 天 人生 国有 
附近 折射 率 的 实 部 及 虚 部 nx 的 形状 。 图 中 ,在 A, 处 , nx 显示 极 大 值 , 有 吸收 峰 ; 在 和 附 
近 , nm 随和 的 增 大 而 变 大 , 为 反常 色散 区 ， 在 远离 吸收 波长 A, 的 位 置 ,n 随 波 长 A 增 大 而 减 
少 , 出 现 正常 色散 。 并 且 反常 色散 与 吸收 带 相 对 应 ， 得 到 与 实验 相符 的 结果 。 
如 果 物 质 中 带 有 (m ，4 ，o,,，y ) 特 性 的 带电 粒子 有 N 个 ， 此 时 式 (9-105) 可 以 写成 
2 























ly 2 (9-109) 
20 7 m (0, -中 ) -Wj0 
此 时 , 每 一 个 共振 频率 w=0, 附近 ,对 应 一 个 吸收 带 和 相应 的 反常 色散 区 ,而 这 些 区 域 以 外 ， 
则 属 正常 色散 区 , 将 出 现 一 系列 的 反常 色 散 和 正常 色散 区 , 相应 地 有 一 系列 吸收 带 。 
前 面 利用 电 偶 极 子 振荡 模型 介绍 了 稀薄 气体 介质 的 色散 和 吸收 的 物理 过 程 。 同 样 的 也 可 
用 于 讨论 原子 密度 较 大 的 介质 (如 液体 和 固体 ) 的 情况 ， 此 时 每 一 个 原子 还 受到 其 他 原子 的 
电场 作用 。 可 以 证 明 , 介质 的 复 折 射 率 方程 为 








= (9-110) 
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此 式 称 为 洛 伦 兹 -党 仑 将 (Lorentz-Lorenz) 公式, 是 研究 色散 现象 的 重要 公式 。 
三 、 光 的 散射 


光 的 散射 是 指 由 于 物质 ( 气体、 液体 或 固体 ) 中 存在 的 微小 粒子 对 光束 的 作用 , 使 光波 偏 
离 原 来 的 传播 方向 而 四 周 散 开 的 现象 。 与 光 的 吸收 一 样 ， 光 的 散射 也 使 通过 物质 的 光 的 强度 
减弱 。 前 者 是 入 射 光 转 化 为 物质 内 其 他 形式 的 能 量 ， 后 者 是 光 能 量 的 空间 分 布 被 改变 。 对 于 
光 通 过 物质 被 减弱 的 现象 , 一 般 情况 应 同时 考虑 吸收 和 散射 的 影响 。 

(一 ) 瑞 利 散射 和 米 氏 散射 

瑞 利 ( Rayleigh ) 散射 是 指 散 射 粒子 线 度 比 波 长 小 得 多 的 粒子 对 光波 的 散射 。 例 如， 大 气 
中 的 灰尘 、 烟 、 雾 等 悬浮 微粒 所 引起 的 散射 。 另 外 , 在 纯净 的 流体 或 气体 中 , 由 于 分 子 热 运 
动 造成 的 密度 的 局 部 涨 落 所 引起 的 散射 ( 称 为 分 子 散 射 ) 也 属于 瑞 利 散射 。 一 般 悬 浮 微 粒 的 散 
射 很 强 , 例如 牛奶 可 以 把 入射 光 全 部 散射 掉 ， 而 使 其 本 身 变 得 不 透明 。 比 较 起 来 ,分子 散 射 
的 光 强 是 十 分 微弱 的 。 

利用 光波 作用 于 物质 中 分 子 、 原 子 所 导致 的 电 偶 极 子 振荡 的 模型 还 能 很 好 地 解释 散射 现 
象 ,。 据 此 ， 当 光波 射 人 介质 中 , 会 激发 起 介质 中 电子 做 受 迫 振荡 , 从 而 发 出 次 级 电磁 波 。 对 于 均 
匀 介 质 , 这 些 次 波 相互 琶 加 的 结果 使 光波 沿 着 反射 和 折射 定律 方向 传播 , 而 在 其 他 方向 上 , 次 
波 干涉 完全 相 消 , 因而 不 发 生 散射 现象 。 若 介质 非 均匀 , 介质 内 有 悬浮 微粒 或 有 密度 涨 落 , 这 时 
人 入射 波 激发 起 的 次 波 的 振幅 和 相位 不 完全 相同 , 由 于 次 波 干涉 的 结果 , 在 非 透 射 方向 上 不 能 完 
全 抵消 而 造成 散射 光 。 

瑞 利 研 究 了 线 度 远 小 于 波长 的 微粒 的 散射 现象 , 得 出 散射 现象 的 主要 特点 : 

1) 散射 光 强 与 人 射 波长 (频率 ) 的 四 次 方 成 反比 (正比 ) ， 即 

1 1 
1(w) ccow SR (9-111) 

这 一 规律 称 为 瑞 利 散射 定律 。 表明 散射 光 中 短波 长 的 光 占 优势 。 我 们 观察 到 的 天 空 呈 蔚 
蓝 色 , 是 大 气 强烈 散射 太阳 光 中 的 紫光 和 蓝光 所 造成 的 ， 而 在 清晨 和 傍晚 , 由 于 蓝 、 紫 光 的 
强烈 散射 , 穿 过 厚 厚 大 气 层 看 到 的 旭日 、 夕 阳 则 是 红色 的 。 另 外 , 正 是 红外 线 比 红 光 有 更 强 
的 穿 透 力 , 因而 更 适用 于 远 距 离 红外 摄影 或 遥感 技术 。 

2) 散射 光 强 随 观察 方向 而 变 。 散 射 光 强 的 角 分 布 为 

1(0)= 1 (1+cos 0) (9-112) 
这 里 , 1(9) 是 与 人 射 光 方向 成 9 角 方 向 上 的 散射 光 强 ; 六 是 =mZ2 方向 上 的 散射 光 强 , 在 不 
同 的 观察 方向 上 , 散射 光 强 不 同 。 

3) 散射 光 具 有 偏振 性 , 并 与 9 角 有 关 。 自 然 光 入 射 各 向 同性 媒质 中 , 在 垂直 于 入 射 方向 
上 的 散射 光 是 线 偏振 光 ; 在 原 入 射 光 方向 及 其 逆 方 向 上 , 散射 光 仍 是 自然 光 ; 在 其 他 方向 
上 , 散射 光 是 部 分 偏振 光 , 偏振 程度 与 9 角 有 关 。 而 在 各 向 异性 媒质 中 , 散射 光 在 与 人 射 光 
垂直 方向 上 是 部 分 偏振 光 。 

散射 光 的 以 上 特点 , 对 照 本 章 第 一 节 有 关 电 偶 极 子 辐射 的 规律 可 以 很 好 地 给 予 说 明 。 由 式 (9- 
41) 、 式 (9-42) 可 知 , 散射 光波 长 与 人 射 光 波长 相同 , 其 散射 光 强 与 人 射 光 波长 的 四 次 方 成 反比 ， 
并 与 散射 光 方向 有 关 ; 散射 光 具 有 偏振 性 ,其 偏振 程度 取决 于 散射 光 与 偶 极 矩 方向 的 夹 角 。 

瑞 利 散射 规律 适用 于 微粒 线 度 在 AX10 以 下 极 小 微粒 的 情况 ， 当 微粒 线 度 与 波长 可 以 比 
拟 或 比 波长 大 时 , 瑞 利 定律 不 再 适用 。 粒子 线 度 大 于 10A 的 较 大 微粒 散射 称 为 米 氏 (G. Mie) 
散射 。 此 时 , 散射 光 强 几乎 与 波长 无 关 。 如 观察 白云 对 阳光 的 散射 , 各 波长 的 光 都 大 致 均等 
地 被 散射 , 所 以 晴空 的 云 是 白色 的 。 浪 花 呈 白色 也 是 同样 的 道理 。 米 氏 散 射 不 同 于 瑞 利 散射 
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呈 对 称 状 分 布 ， 而 是 前 向 散射 的 成 分 增多 分 布 的 研究 。 


利用 光 的 散射 可 以 研究 胶 状 溶液 、 浑浊 介 高 分 子 物质 的 物理 化 学 性 质 , 测定 散射 微 
粒 的 大 小 和 运动 速度 , 这 在 生物 学 、 | 
(二 ) 喇 曼 散射 和 布 里 渊 散射 


瑞 利 散射 和 米 氏 散射 是 散射 光 的 频率 与 人 射 光 频率 相同 的 散射 现象 。 此 后 , 在 研究 纯净 
液体 和 晶体 内 的 散射 时 ,发 现 散射 光 中 出 现 与 人 射 光 频率 不 同 的 成 分 ,， 称 这 种 散射 为 喇 曼 
(C.V. Raman) 散射 。 喇 曼 散射 的 主要 特征 是 : 

1) 在 与 人 射 光 频率 w 相同 的 散射 谱 线 ( 瑞 利 散射 线 ) 两 侧 ， 对 称 地 分 布 着 频率 为 w + 
,w+ ，… 强 度 较 弱 的 散射 谱 线 ,长 波 一 全 (o -o ，@ -wo ，…) 的 谱 线 称 为 斯 托 克 斯 线 ， 
短波 一 侧 (o。 +w | ，wot+w,，… ) 的 谱 线 称 为 反 斯 托 殉 斯 线 。 

2) 频率 差 @， ,0 “与 散射 物质 中 分 子 的 固有 振动 频率 一 致 ， 而 与 人 射 光 频 率 w 无 关 。 

生理 论 对 呈 的 人 认为 散射 物质 的 极 化 率 与 分 子 的 固有 振动 频率 有 关 ， 于 是 
以 固有 振动 频率 w ， … 振 动 的 分 子 , 以 此 频率 调制 了 极 化 率 , 从 而 以 相同 的 频率 调制 了 
折射 率 ， 时 至 了 对 人 身 光 流 的 相位 调制， 使 得 在 散射 光 中 产生 了 这 些 频率 的 谱 线 。 

布 里 渊 (L' Brillouin ) 散射 通常 在 晶体 中 发 生 。 光 通过 由 热 波 产生 声波 的 介质 , 散射 光 频 
谱 中 除 包 含 了 原来 的 人 射 光 频率 外 ( 瑞 利 散射 ) , 其 两 侧 还 有 频谱 线 ， 称 为 布 里 渊 双重 线 , 它 
类 似 于 喇 曼 散射 。 但 由 于 声 子 比 光 因而 其 频 移 量 很 小 , 大 多 在 微波 波段 中 。 
导致 布 里 渊 散射 的 原因 可 用 被 运动 物体 产生 多 普 乾 频 移 来 解释 。 

呆 曙 散射 和 布 里 渊 散射 是 研究 物质 分 子 结构 、 分 子 和 分 子 动力 学 的 重要 方法 , 常用 于 分 
子 光谱 分 析 中 。 特 别 是 激光 出 现 后 , 由 于 有 高 亮度 强 激光 束 的 激励 , 产生 了 受 激 喇 曼 散射 ， 
用 于 揭示 光 与 分 子 相互 作用 更 深层 的 非 线 性 效应 。 受 激 布 里 洲 散 射 则 被 用 于 产生 相位 共 思 
光 , 在 光 通 信 、 光 信息 处 理 等 激光 光学 和 现代 光学 中 有 着 新 的 应 用 "1 。 


第 五 六” 光波 的 全 加 
本 节 讨论 两 个 (或 多 个 ) 光 波 在 空间 某 一 区 域 相遇 时 光波 的 又 加 问题 。 


一 、 波 的 又 加 原理 


波 的 到 加 原理 可 以 表述 为 : 两 个 (或 多 个 ) 波 在 相遇 点 产生 的 合 振动 是 各 个 波 单 独 在 该 
点 产生 的 振动 的 矢量 和 。 波 的 车 加 服从 闭 加 原理 ， 光 波 也 同样 。 闭 加 原理 是 波动 光学 的 基本 
原理 。 波 动 光 学 所 要 研究 的 光波 的 干 水、 衍射 和 偏振 等 内 容 中 所 要 讨论 的 就 是 几 个 光波 在 传 
播 过 程 中 相遇 著 加 之 后 ， 其 合成 波 在 考察 点 的 复 振幅 分 布 和 强度 分 布 及 各 个 光波 的 振幅 、 相 
位 (或 光 程 差 ) 、 频 率 对 其 分 布 的 影响 。 

如 果 有 个 和 拓 量 波 El，E,，…，E, 在 空间 某 P 点 相遇 ， 则 据 盖 加 原理 ,P 点 的 合 振 
动 为 






















































































E(P)=E(P)+E(P)+ +E,(P)= > E,(P) (9-113) 


式 中 EI，E,，…，E, 是 各 个 光波 单独 存在 时 在 相遇 点 产生 的 光 振 动 (电场 振动 ) 和 失 量 , 是 
合 振动 矢量 。 
如 果 秋 加 光波 的 场 撩 量 方 向 相同 ,或 者 只 考虑 矢量 波 的 某 一 分 量 时 ， 光 波 场 可 用 标量 场 
处 理 ， 上 式 中 的 矢量 和 简化 为 代数 和 ， 即 
E(P)=E(P)+E(P)+ +E,(P)= > E,(P) (9-114) 
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如 果 用 光波 的 复 振 幅 来 表示 ， 显 然 ， 对 于 矢量 波 的 情况 ， 则 相遇 点 合 振动 的 复 振幅 天 量 
等 于 各 个 光波 单独 存在 时 在 相遇 点 产生 的 光 振 动 的 复 振幅 矢量 的 和 。 此 时 式 (9-113) 可 以 写 
成 下 面 的 形式 : 

















E(P)=E(P)+B,(P)++B,(P)= 》 E(P) (9-115) 


光波 的 又 加 原理 表明 了 光波 传播 的 独立 性 。 一 个 光波 的 作用 不 会 因为 其 他 光波 的 存在 而 
受到 影响 。 这 是 实验 的 结果 。 壁 如 两 个 光波 在 相遇 后 又 分开 , 每 个 光波 仍 保持 原 有 的 特性 ( 频 
率 、 波长、 振动 方向 等 ), 按照 原来 的 传播 方向 继续 前 进 。 

同时 ,光波 的 县 加 原理 也 是 介质 对 光波 电磁 场 作用 的 线性 响应 的 一 种 反映 。 实 际 上 , 它 
是 波动 微分 方程 的 必然 结果 。 这 是 由 于 波动 方程 的 线性 性 质保 证 了 其 解 的 到 加 性 。 可 以 这 样 
说 , 解 的 秋 加 性 构成 了 光波 盖 加 原理 的 基础 。 注意 两 个 或 多 个 满足 波动 方程 的 光波 同时 存在 
时 ,总 的 光波 场 就 是 这 些 光 波 的 直接 羡 加 。 波动 方程 的 线性 性 质 反 过 来 限制 了 蕉 加 原理 只 在 
入 射 光 强度 较 弱 的 情况 下 成 立 ,， 而 当 光 波 的 强度 很 大 (例如 场 强 达 10”V/m 的 激光 ) 时 , 介质 
将 产生 非 线 性 效应 , 这 时 介质 对 光波 的 响应 是 非 线性 的 ,上述 线性 三 加 原理 不 再 适用 。 


二 、 两 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 的 单 色光 波 的 又 加 


如 图 9-32 所 示 , 设 两 个 频率 相同 、 振 动 方 向 相同 的 
单 色 光波 分 别 发 自 光 源 S 和 5,。 它们 在 空间 某 一 点 P 
相遇 ,PP 点 到 S| 和 $， 的 距离 分 别 为 rt 和 7,。 因 此 ， 两 
光波 各 自在 P 点 产生 的 光 振动 可 以 写 为 
Ei =aicos( kr -owt) (9-116) 
E, =ascos( kr, -wt) (9-117) 图 9-32 两 光波 在 P 点 的 全 加 
式 中 , a 和 a, 分 别 为 两 光波 在 P 点 处 的 振幅 。 否 令 
Qi1=kr1 ，Q2=kr，， 则 根据 又 加 原理 , P 点 的 合 振 动 为 
E=E+k;,=aicos( Qi -wt) +ascos( ao 一 or) 


利用 三 角 公 式 可 得 到 PP 点 合 振 动 的 表示 式 为 

















EF=Acos( a-wt) (9-118) 
式 中 
42 =af+a?+2alascos( a -Qi ) (9-119) 
alsinQg] +a, sing 
tana=— (9-120) 





Q1COSQ1 十 Q2COSQ 
可 见 , P 点 的 合 振动 也 是 一 个 简 谐 振动 , 其 振动 频率 和 振动 方向 都 与 两 单 色 光波 相同 , 而 振 
幅 4 和 初 相位 a 分 别 由 式 (9-119) 和 式 (9-120) 决 定 。 
若 两 个 单 色 光波 在 P 的 振幅 相等 , a =w =a, 同时 记 j=a? 表示 单个 光波 在 P 点 的 强 
度 ; 6=a,-ai 表示 两 光波 在 P 点 的 相位 差 , 则 P 点 合 振动 的 光 强 由 式 (9-119) 得 到 





1=41cos’ ~ (9-121) 
上 式 表 示 在 P 点 肘 加 的 合 振 动 的 光 强 了 取决 于 两 光波 在 又 加 点 的 相位 差 6。 当 
6=2mm (m=0, +1, +2, .…) (9-122) 
时 , 1=410, P 点 光 强 有 最 大 值 。 而 当 
6=(2m+1) Tm (m=0, +1, +2, .…) (9-123) 


时 , 7=0, P 点 光 强 有 最 小 值 。 相位 差 介 于 两 者 之 间 时 ,P 点 光 强 在 0 和 410 之 间 。 两 光波 在 P 
的 相位 差 又 可 写成 
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27 
6=oa -Qi =k(r, -ri )= ma 


式 中 , A, 为 单 色光 波 在 传播 介质 中 的 波长 。 因为 有 A,=A/n, 其 中 入 为 真空 中 的 波长 , n 为 介 
质 折射 率 。 所 以 6 又 可 写成 

8= n(n-n) (9-124) 
式 中 , n(rs-ri ) 为 光 程 差 , 它 是 光 在 介质 中 走 过 的 几何 路 程 与 介质 折射 率 的 乘积 , 记 作 A。 表 
示 从 Si 和 5, 到 PP 点 的 光 程 之 差 。 式 (9-124) 给 出 了 光 程 差 和 由 它 引 起 的 相位 差 之 间 的 关系 ， 
是 分 析 光 波 在 某 点 县 加 时 合 振动 强度 变化 的 重要 物理 量 。 根据 式 (9-121), 显然 当 














A=n(r,-r1)= mA (m=0, +1, +2,.…) (9-124a) 
即 光 程 差 等 于 波长 的 整数 倍 时 , P 点 有 光 强 最 大 值 ; 而 当 
A=n(r2-n)= (m+)A (m=0, +1, +2, .…) (9-124b) 


即 光 程 差 等 于 波长 的 半 整 数 倍 时 , P 点 的 光 强 最 小 。 

显然 ， 两 光波 在 空间 相遇 ,如果 它 们 在 源 点 发 出 时 的 初 相 位 相同 , 则 光波 在 悟 加 区 相遇 
点 的 强度 将 取决 于 两 光波 在 该 点 的 光 程 差 或 相位 差 。 知 在 考察 时 间 内 ,两 光波 的 初 相位 保持 
不 变 , 光 程 差 也 恒定 , 则 该 点 的 强度 不 变 ,， 苹 加 区 内 各 点 的 强度 也 不 变 , 那么 在 三 加 区 内 将 
看 到 强 弱 稳 定 的 强度 分 布 , 把 这 种 现象 称 为 干涉 现象 。 称 产生 干涉 的 光波 为 相干 光波 , 其 光 
源 称 为 相干 光源 。 一 个 理想 的 单 色 光波 可 以 认为 是 简 谐 波 , 因而 其 初 相位 是 不 变 的 , 所 以 简 
谐 波 一 定 是 相干 光波 。 一 般 地 ,因为 实际 光源 发 出 的 光波 不 是 简 谐 波 , 而 是 一 个 个 波 列 ， 
而 在 观测 时 间 内 , 初 相位 是 变化 的 , 这 种 光波 不 是 相干 光波 ,必须 通过 一 定 的 装置 使 其 满足 
相干 条 件 。 在 第 十 章 中 将 详细 讨论 获取 相干 光 的 方法 。 

采用 复数 形式 表示 光波 时 ， 可 以 将 光波 写成 复 振幅 与 时 间 相 位 因子 的 乘积 ， 即 


E(P)=E(P)exp[ -iwt] 
由 上 式 及 徐 加 原理 式 (9-115) 可知 ， 合 振动 的 复 振幅 表示 式 为 


E(P)=E(P)+E,(P) 

即 4exp(ia)= aiexp(iai ) +asexp(ia, ) 

对 上 式 做 复数 运算 ， 可 求 得 合 振动 的 振幅 4 与 相位 a 的 表示 式 与 式 (9-119) 、 式 (9-120) 
完全 相同 。 

三 、 驻 波 

两 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 而 传播 方向 
相反 的 单 色光 波 , 例如 垂直 入 射 到 两 种 介质 分 
界面 的 单 色光 波 和 反射 波 的 全 加 将 形成 驻 波 。 

设 反 射 面 是 z=0 的 平面 ( 见 图 9-33), 并 
假定 界面 的 反射 比 很 高 , 可 以 设 入射 波 和 反 
射 波 的 振幅 相等 。 写 出 入射 波 和 反射 波 的 表 图 9-33 驻 波 
示 式 为 






































Fl=acos(kztwt) 和 Ek,=acos(kz-wt+6) 
式 中 , 6 是 反射 时 的 相位 变化 , 则 入 射 波 与 反射 波 全 加 后 的 合成 波 为 
E=E,+k,=2acos [ee cos Ca (9-125) 
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上 式 表 示 , 对 于 z 方 向 上 的 每 一 点 , 随时 间 的 振动 是 频率 为 w 的 简 谐振 动 ， 相 应 的 振幅 则 随 z 
而 变 , 记 为 
2acos et] | 
可 见 , 不 同 的 z 值 处 有 不 同 的 振幅 , 但 极 大 值 和 极 小 值 的 位 置 不 随时 间 而 变 。 振幅 最 大 值 的 


位 置 称 为 波 腹 ,其 振幅 等 于 两 合 加 光波 的 振幅 之 和 , 而 振幅 为 零 的 位 置 称 为 流 节 。 波 腹 的 位 
置 由 下 式 决 定 : 


A= 











6 
hzt =n (n=1, 2, 3, ……) (9-126a) 
波 节 的 位 置 则 由 下 式 决定 ; 
6 1 
fr i (9-126b) 


容易 看 出 , 相 邻 波 节 ( 或 波 腹 ) 之 间 的 距离 为 A/2, 而 相 邻 波 节 和 波 腹 间 的 距离 为 A/4( 见 
图 9-33)。 并 且 , 波 腹 、 波 节 的 位 置 不 随时 间 而 变 。 

还 应 该 指出 ,如 果 两 介质 分 界面 上 的 反射 比 不 等 于 1, 则 入 射 波 与 反射 波 的 振幅 不 等 ， 
这 时 合成 波 除 驻 波 外 还 有 一 个 行 波 , 因此 波 节 处 的 振幅 不 再 为 零 , 并 且 由 于 有 行 波 存在 , 将 
伴随 着 能 量 的 传播 。 

光 的 驻 波 现象 在 光学 中 是 普遍 存在 的 , 它 的 应 用 也 
是 多 方面 的 。 例如 , 激光 器 的 谐振 有 舱 中 经 多 次 反射 形成 
的 光波 , 可 以 看 成 是 两 个 沿 相 反方 向 传播 的 光波 经 全 加 
后 形成 的 驻 波 。 在 激光 理论 中 , 称 这 种 稳定 的 驻 波 图 样 
为 纵 模 。 另 外 , 在 全 反射 现象 中 , 分 析 在 人 射 波 和 反射 = 
波 的 释 加 区 内 ( 见 图 9-34) 的 合成 波 , 可 知 , 合成 波 在 界 。 图 9.34 入 射 疲 和 反射 波 的 羡 加 
面 法 线 方向 上 具有 驻 波 的 特点 , 在 与 法 线 垂直 的 z 方向 
上 具有 行 波 的 特点 。 这 一 性 质 有 助 于 理解 介质 光波 导 的 原理 ( 见 第 十 章 ) 。 


四 、 两 个 频率 相同 、 振 动 方向 互相 垂直 的 单 色 光波 的 过 加 
如 图 9-35 所 示 , 光源 S 和 5, 发 出 两 个 频率 相同 而 振动 方向 互相 垂直 的 单 色光 波 , 其 振 
动 方向 分 别 平行 于 x 轴 和 y 轴 , 并 沿 z 轴 方 向 传 


播 。 考察 它们 在 z 轴 方 向 上 任 一 点 了 处 的 个 加 。 
显然 两 光波 在 该 处 产生 的 光 振 动 可 写 为 (假定 5 


和 S, 光 振动 的 初 相位 为 零 a 
E,=aicos( kzi -wt) (9-127) 1 



































E,=ascos( kz, -wt) (9-128) 

根据 登 加 原理 , P 点 处 的 合 振动 为 图 9-35 ”振动 方向 互相 垂直 的 光波 的 春 加 
E=xoE, +yoE,=Xoa1cos( kzi -wt) +y002cos(C hz, —0t) 
(9-129) 


易 见 , 合 振动 的 大 小 和 方向 都 是 随时 间 变 化 的 , 由 式 (9-127) 和 式 (9-128) 消 去 参数 1, 求 得 合 
振动 矢量 末端 运动 轨迹 方程 为 

EE EE, 

Sy 下 

Q2 Qa 

式 中 , al =hz] ，oa =hz2。 一 般 说 来 , 这 是 一 个 椭圆 方程 式 , 表示 在 垂直 于 光 传播 方向 平面 上 ， 

合 振 动 撩 量 末端 的 运动 轨迹 为 一 椭圆 ， 有 旦 该 椭 辣 内 接 于 边 长 为 2a 和 2a, 的 长 方形 ( 见 


cos(a -al )= sin’( Qa, -Qi ) (9-130 ) 
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图 9-36), 可 以 证 明 ， 椭圆 长 轴 与 % 轴 的 夹 角 为 y。 





2a] 
tan2 = 7c080 (9-131) 


把 合 矢量 以 角 频 率 w 周期 旋转 , 其 矢量 末端 运动 轨迹 8 
为 椭圆 的 光 称 为 椭圆 偏振 光 。 因 此 ,两 个 频率 相同 、 振 动 
方向 互相 垂直 且 具 有 一 定 相位 差 的 光波 的 闭 加 ,一般 可 得 
到 椭圆 偏振 光 。 

由 式 (9-130) 可 知 , 椭圆 的 形状 取决 于 两 车 加 光波 的 振 
幅 比 wy 和 相位 差 6= as -al , 6 表示 E, 相对 五 .的 相位 
差 , 从 而 可 得 到 合 振动 的 不 同 的 偏振 状态 ( 见 图 9-37) : 

(1) 6=0 或 +27 的 整数 倍 时 , 式 (9-130) 化 为 




















E,=—E, (9-132) 
7 ai 
B 
A AT NA 人 
We 和 Na 
5=0 0<5< 瑟 5= 闻 <5<r 
a) b) c) d) 
~ C2 
6=7 Le 5< 部 6- 部 至 <5<2x 
e) f) g) h) 


图 9-37 ”相位 差 6 不同 取 值 时 的 椭圆 偏振 
表示 合 矢 量 末 端的 运动 沿 着 一 条 经 过 坐标 原点 其 斜率 为 /ai 的 直线 进行 , 其 合成 光波 是 线 
偏振 光 ( 见 图 9-37a) 。 
(2) 56=: 的 奇数 倍 时 , 有 





22 
E,=——E, (9-133) 
ai 2 


表示 其 矢量 末端 运动 经 过 坐标 原点 沿 和 斜率 为 -a,/al 的 直线 行进 , 其 合成 光波 也 是 线 偏 振 光 
( 见 图 9-37e)。 


(3) 5=+7 的 奇数 们 时， 有 





一 + 一 =1 (9-134) 


这 是 一 个 正 椭圆 方 程 ,其 椭圆 的 长 、 短 轴 分 量 分 别 在 x、y 坐标 轴 上 ,表示 合成 光波 是 椭圆 偏 
振 光 ( 见 图 9-37c、g)。 车 同时 有 al=a,=a, 则 
EB2+E2 =a? (9-135) 
这 时 合 矢量 末端 运动 轨迹 是 一 个 圆 ， 因 此 合成 光波 是 圆 偏振 光 。 
(4) 当 6 取 其 他 值 时 , 由 式 (9-130) 可知, 合成 光波 为 任意 取 问 的 椭圆 偏振 光 ( 见 图 9-37 
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b、d、f、h) , 其 长 轴 方 位 ww 由 式 (9-131) 决 定 。 

椭圆 (或 圆 ) 偏振 光 有 右 旋 和 左旋 之 分 。 通 常规 定 当 对 着 光 的 传播 方向 ( 即 沿 -z 方 向 ) 看 
去 , 合 矢量 顺 时 针 方 向 旋转 时 为 右 旋 偏振 光 , 反之 为 左旋 偏振 光 。 偏振 光 的 旋 向 可 以 由 两 年 
加 光波 的 相位 差 来 决定 , 即 当 sin6<0 时 , 为 右 旋 ; 而 当 sin6>0 时 ， 为 左旋 。 这 可 从 分 析 式 
(9-127) 、 式 (9-128) 在 相隔 1/4 周期 时 对 应 的 值 看 出 。 

例 4 

右 旋 圆 偏振 光 在 50° 角 下 入 射 到 空气 -玻璃 界面 ， 试 确定 反射 波 和 透射 波 的 偏振 态 。 

解 ” 合 成 光 的 偏振 态 取 决 于 两 个 互相 垂直 的 分 量 的 振幅 比 和 相位 差 。 因 此 ， 入 射 的 右 旋 
圆 偏振 光 可 以 表示 为 











E,=acosw!t 


_ T 
bE,=acos wit 


这 里 相对 于 已, 的 相位 差 为 6=-m/2。 有 sin6<0。 
因为 人 射 角 小 于 布 儒 斯 特 角 ( 设 玻璃 的 折射 率 上 =1.5， 布 侍 斯 特 角 6s =56") ， 故 反射 光 的 两 
分 量 为 


























E'=-|r.| acoswt= | rm | acos(wt+T) 
Es= | ,| aeos [ont] 
E! 相 对 于 妃 : 的 相位 差 为 Hr/2， 且 由 菲 涅 耳 公 式 易 见 | 7 | 1 7 1 ,0 又 sin6=sin(+m/ 
2) >0, 所 以 反射 光 应 为 左旋 椭圆 偏振 光 。 
对 于 透射 光 ， 光 矢量 的 两 分 量 为 
bE"=t.acoswt 
Ey =t,acos Ce 
由 于 i. 关 ，, 且 相对 于 /的 相位 差 为 -mw/2， 即 有 sin8=sin( -mw/2)<0， 故 透射 光 为 右 
旋 椭 圆 偏振 光 。 
五 、 两 个 不 同 频率 的 单 色光 波 的 又 加 
现在 讨论 两 个 振幅 相同 、 振 动 方向 相同 、 且 在 同一 方向 传播 , 但 频率 接近 的 单 色光 波 的 
从 加 ,其 结果 将 产生 光学 上 有 意义 的 “ 拍 ” 现 象 。 
(一 ) 光学 拍 
两 个 不 同 频率 的 单 色光 波 由 下 式 给 出 : 
El=acos( kiz-wt) 和 bE,=acos( kz-0w,t) 


利用 锥 加 原理 , 得 合成 波 表示 式 为 


E=E'+k, =2acos( kz—w,t) cos( hz—wt) (9-136) 
式 中 w=(witw)/2 k=(k+tk,)/2 
wn = (W102)/2 k= (ki-k )/2 
知 令 A=2acos( kz-0.t) (9-137) 
式 (9-136) 可 表示 为 
E=Acos( kz-wt) (9-138) 





于 是 合成 波 是 一 个 频率 为 w 而 振幅 受到 调制 的 波 ， 其 振幅 值 随时 间 和 位 置 在 -2a 与 24 间 
变化 , 是 一 个 低频 调制 波 ( 见 图 9-38 所 示 ) 。 当 ww 时 ，ww 很 小 , 因而 振幅 4 变化 缓慢 ， 
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虽然 因为 光 频 很 大 无 法 被 直接 探测 , 但 可 以 探测 调制 波 的 强度 变化 。 此 时 合成 波 的 强度 为 
1=42=4a2cos (kz-0@,t)= 2a[ 1+cos2(k,z-0,t) ] (9-139) 

可 以 看 出 , 合成 波 的 强度 随时 间 和 位 置 在 0 和 4a? 之 间 变 化 , 这 种 强度 时 大 时 小 的 现象 称 为 
拍 。 由 上 式 知 拍 频 等 于 2w, ， 即 为 两 莅 加 单 色光 波 频 率 之 差 。 

光波 因为 频率 很 高 , 所 以 观测 它 的 拍 频 现象 不 像 无线 电 波 或 声波 来 得 容易 。1955 年 弗 列 
斯 特 ( A . Forrester) 等 人 利用 磁场 分 裂 谱 线 ( 塞 曼 效应 ) 首次 得 到 了 频率 相差 10" Hz 的 两 个 光 
波 , 并 使 它们 在 光电 混 频 管 的 表面 三 加 产生 拍 频 。 激 光 咒 的 出 现 提供 了 单 色 性 好 的 光 , 使 光 
学 拍 频 现象 的 观测 容易 多 了 。 现 在 光学 拍 的 观测 已 成 为 检测 微小 频率 差 的 一 种 特别 灵敏 而 简 
单 的 方法 。 

(二 ) 群 速度 和 相 速 度 

到 目前 为 止 , 我 们 讨论 的 都 是 单个 光波 的 传播 问题 , 并 且 提 到 的 传播 速度 都 是 指 它 的 等 
相 面 的 传播 速度 , 即 相 速 度 。 对 于 现在 讨论 的 合成 波 , 由 式 (9-136) 可知 , 应 包含 等 相 面 传播 
速度 和 等 幅面 传播 速度 两 部 分 。 上 式 中 , 由 相位 不 变 条 件 (kz-wt= 常 数 ), 求 得 合成 波 的 相 速 
度 为 

















v=@/h (9-140) 
群 速度 是 指 合 成 波 振 幅 恒 定点 的 移动 速度 , 也 即 振幅 调制 包 络 的 移动 速度 。 如果 徐 加 的 两 个 
波 在 无 色散 的 真空 中 传播 , 则 由 于 两 个 波 的 速度 一 样 ， 因 而 合成 波 是 一 个 波形 稳定 的 拍 ， 其 
相 速 度 和 群 速 度 也 相等 。 当 光波 在 色散 介质 中 传播 时 ,由 于 频率 不 同 , 其 传播 速度 也 不 同 ， 
所 以 其 合成 波 的 波形 在 传播 过 程 中 不 断 地 产生 微小 变形 ,此 时 很 难 确切 定义 合成 波 的 速度 。 
不 过 , 当 mwl ~w;, 且 w>>oww 时 , 可 以 认为 合成 波 的 波形 变化 缓慢 , 因而 仍 可 用 调制 包 络 的 移 























41/(42-) 





di 一 位 





图 9-38 ”频率 不 同 的 两 个 单 色光 波 的 辣 加 
a) 两 个 单 色 波 b) 合 成 波 c) 合 成 波 的 振幅 变化 d) 合 成 波 的 强度 变化 





合成 波 的 振幅 最 大 值 的 速度 即 为 合成 波 的 群 速度 。 由 式 (9-136) 振 幅 不 变 的 条 件 ， 即 
kz-—Wnt= 常数 来 求 出 





Wh WIT Aw 
2。 二 = = 


sk ki-k, Ak 


m 





(9-141) 
当 Aw 很 小 时 , 有 
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vs =dw/dk (9-142) 
由 上 式 可 得 到 群 速度 w 与 相 速度 "有 如 下 关系 : 
_dw _d(hy) dv 














vs 下 下 =v+h I (9-143) 
代入 k=2m/AA,， 上 式 改写 为 
dv 
vs 三 0 一 人 EY (9-144) 
且 得 群 折射 率 ,为 
C n 
4 Adn (9-145) 
8 1]4—— 
n dA 





上 式 表示 , 在 色散 物质 中 , vzv( = 二 )， 色散 于 越 大 ， 即 波 的 相 速度 随 波 长 的 变化 越 大 时 ， 


群 速 度 v 与 相 速度 v 相差 越 大 。 当 dv/dA >0 或 da/dA<0, 即 正常 色散 时 ,和 群 速 小 于 相 速 ; 反 
之 , 在 dv/dA<0 或 dn/dA>0 的 反常 色散 时 , 群 速 大 于 相 速 ; 对 于 无 色散 介质 , 即 有 dv/dA = 
0, 即 群 速 等 于 相 速 。 表 9-4 给 出 了 各 种 物质 的 色散 和 群 折射 率 。 

表 9-4 各 种 物质 的 色散 和 群 折射 率 



































物质 (18%C ) n(A=546. lnm) /Com n,(A=546. 1nm) 
空气 了 1. 0002779 -0. 02 1. 0002888 
水 ®@ 1. 3345 —35 1.3539 
园 牌 玻璃 (KK;) 1. 5203 -51 1. 5487 
火石 玻璃 (F,) 1. 6241 一 99 1. 6800 
石英 玻璃 1. 4602 -39 1. 4818 
石英 (寻常 光 ) 1. 5462 一 44 1. 5706 
奖 石 1. 4350 一 25 1. 4488 
@ 15C ，101. 325kPa。( latm) ,干燥 。 
©® 20C 。 


以 上 讨论 的 由 两 列 波 合成 的 波 的 群 速度 也 适合 于 更 多 频率 相近 的 波 达 加 而 成 的 复杂 波 的 
情况 。 已 经 指出 , 复杂 波 的 群 速度 可 以 认为 是 振幅 最 大 点 的 移动 速度 ,而 波动 携带 的 能 量 与 
振幅 二 次 方 成 正比 , 所 以 群 速度 就 是 光 能 量 或 光 信 号 的 传播 速度 。 通常 实验 中 测量 到 的 光 脉 
冲 的 传播 速度 就 是 群 速度 , 而 不 是 相 速 度 。 

必须 指出 , 相 速度 表 征 的 是 一 个 频率 和 振幅 不 变 的 无 穷 的 正弦 波 , 这 样 的 波 不 仅 不 存 
在 , 而 且 也 是 无 法 传递 信号 的 。 要 实现 信号 传递 , 必须 对 波 进行 振幅 或 频率 的 调制 , 这 就 涉 
及 不 止 一 个 频率 的 波 所 组 成 的 波 群 , 因此 用 群 速度 来 表示 信和 号 速度 时 , 可 以 认为 群 速度 只 在 
真空 或 在 物质 正常 色散 的 情况 下 是 有 意义 的 。 这 时 因为 吸收 比较 小 , 一 个 波 群 ( 波 列 ) 在 一 定 
距离 内 的 传播 不 会 发 生 显著 的 衰减 , 这 样 , 信号 传播 才 有 意义 。 对 于 反常 色散 情况 , 由 于 波 
的 能 量 被 物质 强烈 吸收 , 波 迅 速 衰减 , 波 群 不 能 传播 。 此 时 群 速度 就 不 再 具有 物理 意义 , 不 
能 用 来 表示 信号 速度 。 















































第 六 首 光波 的 傅 里 叶 分 析 


已 经 知道 ， 儿 个 频率 相同 的 单 色光 波 相 盖 加 , 不 管 其 振幅 和 相位 是 否 相 同 ， 其 合成 波 仍 
然 是 同一 频率 的 单 色光 波 。 不 同 频率 的 单 色光 波 相合 加 ,其 结果 将 是 一 个 复杂 波 , 不 再 是 一 
个 单 色光 波 ( 见 图 9-39)。 由 此 想到 , 任意 一 个 复杂 波 能 否 用 若干 个 振幅 、 相 位 和 波长 不 同 的 
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单 色光 波 的 适当 组 合 来 表示 , 或 者 说 把 复杂 波 分 解 





成 若干 个 不 同 的 单 色光 波 。 事 实 上 , 这 种 复杂 波 的 分 



































、 非 简 谐 周期 波 的 傅 里 时 级 数 表 示 


解 可 以 应 用 传 里 叶 分 析 法 来 实现 。 本 节 分 别 讨论 波 , 
的 傅 里 叶 分 析 方 法 ,并 应 用 于 对 实际 光波 场 的 讨论 。 一 /一 


所 谓 周期 波 就 是 在 相 邻 的 相等 时 间 和 空 siE -AAA 


动 完 全 重复 一 次 的 波 。 图 9-39c 所 示 的 复杂 波 是 非 简 
谐 波 , 但 是 周期 波 。 这 类 波 可 以 应 用 数学 上 的 伟 里 叶 
级 数 定理 进行 分 解 。 傅 里 叶 级 数 定理 表述 为 : 一 个 
空间 周期 为 A=2m/& 的 周期 函数 了 f(z) 满足 狄 里 赫 利 




















条 件 [f(x) 在 一 周期 内 只 有 有 限 个 极 值 点 和 第 一 类 不 连 


级 数 表示 : 





图 9-39 ”频率 为 和 2k 的 两 个 
单 色 光波 的 友 加 

















续 点 ], 则 FAx) 可 以 用 下 式 的 传 里 叶 


4 2 
f(z)= 之 (A,cosnkz+B, sinnkz) (9-146) 

















式 中 , 40、4,、B, 称 为 函 天 (的 们 时 时 和 分 别 为 
-二 | ra 


2 A 
A, = | fe) eosnkzde 


,= | sinnkzdz 


显然 , 利用 侍 里 叶 级 数 定理 ,对 于 空 间 角 频率 为 
上 的 复杂 波 f(z) ， 可 以 表示 成 许多 空间 角 频 率 为 ， 
2k,，3k,，… 的 不 同 振幅 的 单 色光 波 的 释 加 。4,、B，, 是 
某 一 空 eR 表示 该 单 色 光波 
在 复杂 波 中 所 占 的 比例 。 因 此 , 给 定 某 一 个 复杂 波 的 
函数 形式 ,对 它 作 傅 里 叶 分 析 ， 只 需 由 式 (9.147) 决 定 
它 的 各 个 分 波 的 振幅 。 

下 面 以 图 9-40 所 示 的 矩形 波 为 例 进 行 分 析 , 在 一 
个 周期 (0, A) 内 , 矩形 周期 函数 可 表示 为 


/Ha= 人 















































(9-147) 




















0<z<A/2 
A/2<z<A 


因为 fz) 是 一 奇 函 数 , 即 f(z)= -A -z), 因此 有 4o=0, 4,=0, 而 
2 A 
=— | f(z)sinnkzdz 
1 


2 AAA 2 AA 
| (+ 1)sinnkzdz + 二 | (— 1)sinnkzdz 
A 0 A A/2 


2 
=- 一 (1-cosmT) 
nT 
将 上 式 展 开 , 得 
4 
有 1 = a B,=0, B;= 
Ti 





37” 


Bs=0, Bs= 
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因此 , 矩形 波 f(z) 的 健 里 叶 级 数 表示 式 为 

f(z)= A {sinker Bindst BsinShat | 
表示 该 复杂 波 包 括 空间 角 频 率 为 ( 基 频 ) 的 基 波 和 3k( 三 次 谐 波 )、5k( 五 次 谐 波 ) 等 高 次 谐 
波 [空间 频率 m/A(m 三 2) 是 谐 频 ]。 图 9-41 画 出 了 儿 个 分 波及 释 加 的 情况 , 易 见 , 闪 加 的 分 
波 数目 越 多 , 合成 波形 状 越 接近 于 原 和 矩形 波 。 


/0 
1 











f°) 一 ~ 












一 4/2 
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a) pe 上 
元 (Sin kxr 3sin 3kx) 


b) 





过 二 sin5 训 
一 











四 (Sin e+ 到 sin 3kx+ 二 sin5 fx) 


© 
图 9-41 矩形 周期 波 的 分 析 与 合成 





通常 把 各 个 分 波 的 振幅 与 相应 空间 角 频 率 (或 空间 频率 ) 的 关系 描绘 成 图 , 称 此 图 为 空间 
频谱 (振幅 频谱 ) 图 , 用 于 表示 傅 里 叶 分 析 的 结果 。 画 出 上 述 矩 形 波 的 频谱 图 ( 见 图 9-42) ,应 
是 一 些 离散 的 表示 不 同 振幅 值 的 线 。 显 见 , 周期 性 复杂 波 的 频谱 是 离散 频谱 ， 由 一 系列 离散 
线 组 成 。 具 有 周期 分 布 的 信号 , 例如 随时 间 变 化 的 电信 号 或 者 振幅 透射 系数 随 空间 坐标 周期 
变化 的 光波 等 都 可 以 用 傅 里 叶 分 析 方 法 进行 分 解 ， 并 作 







































































振幅 
出 频谱 分 析 。 
二 、 非 周期 波 的 傅 里 叶 积分 表示 对 一 
非 周 期 波 在 空间 或 时 间 上 并 不 是 无 限 延 续 ， 一 般 只 
限于 一 定 的 时 间 间 隔 或 空间 范围 内 存在 。 可 以 将 非 周期 “， 
波 看 成 是 周期 为 无 穷 大 的 波 , 然后 利用 健 里 叶 积 分 进行 下 攻 Py 
分 析 。 , tl ee asd 





傅 里 叶 积分 定理 表述 如 下 : 一 个 非 周期 函数 Cz) ( 视 ”4 
为 周期 无 限 大 ) , 在 [ -xz ，x ] 上 满足 狄 里 赫 利 条 件 , 目 绝 。 国 ?42 知 开 周期 流 的 颍 畜 
对 可 积 , 可 以 用 一 个 传 里 叶 积分 表示 为 
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flz) se A(h) ed, (9-148) 
其 中 
ee | f(z)e dz (9-149) 


这 里 e 克 表示 空间 角 频 率 为 的 单 色光 波 ( 若 /(z) 是 一 个 复杂 波 ) ; 4(4) 是 相应 的 振幅 ， 表示 
这 一 空间 角 频率 的 单 色光 波 在 复杂 波 中 的 贡献 大 小 。 一般 称 A() 为 函数 f(z) 的 健 里 叶 变 换 
( 傅 里 叶 频 谱 ) , f(z) 为 函数 4A(E) 的 傅 里 叶 首 变换 。 
由 此 可 知 , 非 周期 波 f(z) 可 以 通过 健 里 叶 积 分 理解 为 振幅 4(k) 随 空间 角 频 率 连续 变 
化 的 无 限 多 个 单 色 波 的 释 加 ,一 个 复杂 波 的 分 解 实际 上 是 求 它 的 侍 里 叶 变 换 ， 即 振幅 随 空间 
角 频 率 上 的 分 布 。 

下 面 以 矩形 脉冲 非 周 期 函数 (如 和 矩形 脉冲 电信 号 或 平面 光波 通过 一 细 颖 后 的 复 振 幅 分 
布 ) 为 例 , 求 取 它 的 傅 里 叶 变 换 及 频谱 图 。 和 矩形 脉冲 函数 可 表示 为 ( 见 图 9-43a) 

| z| a/2 


人 2 其 他 


7 GD 4(0D 

























































































图 9-43 ”和 矩形 脉冲 函数 及 其 频谱 
a) 和 矩形 脉冲 函数 b) 频 谱 图 


由 式 (9-149), 它 的 频谱 函数 为 
_ 广 有 -i sin( ka/2) 
A)=] | 人 


BW/2 








= asinc(a/A) 


SInTTX 


式 中 应 用 了 sinc(x je 
数 的 频谱 是 连 续 谱 。 
三 、 实 际 光 源 发 出 的 光波 的 分 析 


第 一 节 中 曾经 指出 , 实际 光源 发 出 的 光波 不 是 无 限 延 续 的 单 色光 波 , 而 是 一 个 个 断 续 的 
1 可 以 把 这 种 波 列 看 成 发 光 原 子 一 次 辐射 发 出 的 波动 的 近似 模型 。 这 
,利用 傅 里 叶 分 析 方 法 对 实际 光源 发 出 的 波 列 进 行 分 析 , 我 们 将 看 到 光源 辐射 的 物理 过 程 
ey 

考察 某 一 固定 时 刻 实 际 光源 发 出 的 一 个 波 列 。 设 波 列 在 空间 一 段 距离 2L 内 呈 简 谐 分 布 , 其 
振幅 为 46。, 空间 角 频 率 为 fo, 取 波 列 长 度 2L 的 中 点 为 坐标 原点 ( 见 图 9-44a), 它 的 函数 形式 为 

40eike | z| <L 

ao | z| >L 

由 式 (9-149), 它 的 傅 里 叶 分 解 的 振幅 分 布 ( 传 里 叶 频 谱 ) 为 


4(0D= 厂 zaJeriedz 





是 光学 中 常用 的 一 个 函数 。 由 图 9-40b 知 , 矩形 脉冲 非 周期 函 
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图 9-44 有 限 长 度 的 单 色光 
a) 波 列 pb) 强度 函数 





= | 4 erii-fo)zdz = 24 2 i (9-150) 
0 (kko)L 
其 空间 频谱 图 是 一 条 连续 曲线 。 由 振幅 分 布 函 数 的 二 次 方 得 到 光 强 分 布 为 ( 略 去 常数 因子 ) 
sin( 大 一/ )L 
TCD=| | (9-151) 
其 分 布 曲线 示 于 图 9-44b。 易 见 ， a nd ee 除了 发 出 
空间 角 频 率 为 i 的 光波 以 外 , 还 包含 有 其 他 角 频 率 取 值 的 无 数 个 分 波 。 同时 也 看 到 , 存在 着 





一 个 有 效 空间 频率 范围 ， ee es 
献 。 取 光 强 的 第 一 对 零 值 对 应 的 频 宽 的 一 半 , 得 有 效 空间 角 频 率 范围 Ap 为 











Ak=k-ko=m/L (9-152) 
因为 k=2mw/AA, 因此 上 式 也 可 以 用 波长 范围 AA( 空间 周 期 为 A) 表 示 , 得 
AA=A2/2L (9-153) 





从 上 两 式 可 知 , 波 列 长 度 27 越 长 , 则 波 列 所 包含 的 单 色光 波 的 波长 范围 AA 或 有 效 空间 角 频 
率 范围 Ak 就 越 窄 ,实际 光源 发 出 的 光波 的 单 色 性 就 越 好 ; 反之 , AE 就 越 宽 ,其 单 色 性 就 越 
差 ; 当 波 列 长 度 等 于 无 穷 大 时 ，AA 与 A 等 于 零 ， 就 得 到 单 色 光波 。 实 际 上 , 由 于 原子 间 碰 
撞 , 引起 发 射 谱 线 增 宽 , 大 多 只 能 获得 准 单 色 光 , 即 获得 波长 宽度 与 中 心 波长 之 比 AAAA<1 
的 光波 。 

以 上 在 空间 域 中 讨论 了 空间 角 频 率 和 空间 周期 与 光波 单 色 性 的 联系 。 对 于 空间 固定 一 
点 , 考虑 一 0 可 以 利用 空间 坐标 与 时 间 坐 标 之 间 的 对 应 关系 , 把 波 
列 写成 时 间 坐 标的 函数 ， 同样 可 以 在 时 间 域 中 对 波 列 做 侍 里 叶 分 解 ， 并 且 会 得 到 类 似 的 结 
果 。 知 设 波 列 存在 的 时 间 为 At, 则 容易 证 明 这 个 波 列 所 包含 的 单 色 光波 的 时 间 频 率 范 围 Av= 
1/At。 这 样 当 波 列 长 度 2L 越 长 时 , At 也 越 大 , 易 知 Av 就 越 窄 , 光波 的 单 色 性 就 越 好 , 反之 ， 
Av 就 宽 , 光波 的 单 色 性 就 越 差 。 显 见 , At 和 Av 同样 可 用 于 评价 光波 单 色 性 的 好 坏 。 
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1. 一 个 平面 电磁 波 可 以 表示 为 已 =0， 局 =2cos[2mx104( 一 -+ 本 ]， 已 =0, 求 : (1) 该 电磁 波 的 频 
率 、 波 长 、 振 幅 和 原点 的 初 相 位 ; (2) 波 的 传播 方向 和 电 矢 量 的 振动 方向 ; (3) 相 应 的 磁场 B 的 表达 式 。 
2. 在 玻璃 中 传播 的 一 个 线 偏振 光 可 以 表示 为 E,=0, 8,=0， 及 =10"cosml05(7 E 试 求 : (1) 光 的 


频率 和 波长 ; (2) 玻 璃 的 折射 率 。 
3. 在 与 一 平行 光束 垂直 的 方向 上 插入 一 透明 薄片 , 注 片 厚度 h=0.01mm, 折射 率 n=1.5, 若 光 波 的 波长 
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为 A=500nm, 试 计算 透明 薄片 插入 前 后 所 引起 的 光 程 和 相位 的 变化 。 
4. 地 球 表面 每 平方 米 接收 到 来 自 太 阳光 的 功率 约 为 1. 33kW, 试 计算 投射 到 地 球 表面 的 太阳 光 的 电场 
强度 的 大 小 。 假设 太阳 光 发 出 波长 为 A=600nm 的 单 色光 。 
5. 写 出 平面 波 =100exp|i[ 2x+3y+4z) -16x1031] | 的 传播 方向 上 的 单位 矢量 0。 
6. 一 束 线 偏 振 光 以 45° 角 从 空气 入 射 到 玻璃 的 界面 , 线 偏振 光 的 电 矢量 垂 直 于 入 射 面 , 试 求 反射 比 和 透 
射 比 。 设 玻璃 折射 率 为 1. 5。 
7. 太阳 光 ( 自然 光 ) 以 60°? 角 入 射 到 窗 玻璃 (n=1.5) 上 , 试 求 太阳 光 的 透射 比 。 
8. 电 矢量 方向 与 入 射 面 成 45° 角 的 一 束 线 偏 振 光 入 射 到 两 介质 的 界面 
上 ,两 介质 的 折射 紊 分别 为 nj =1, n,=1.5, 问 : 入 射 角 0 =50" 时 ,反射 光 
电 矢 量 的 方位 角 ( 与 人 射 面 所 成 的 角 ) 为 多 少 ?9 大 91 =60°, 反射 光 的 方位 角 
又 为 多 少 ? 
9. 光束 入 射 到 平行 平面 玻璃 板 上 ,如 果 在 上 表面 反射 时 发 生 全 偏振 ， 试 
证 明 折 射 光 在 下 表面 反射 时 也 发 生 全 偏振 。 
10. 光束 牌 直入 射 到 45° 直 角楼 镜 的 一 个 侧面 , 并 经 斜面 反射 后 由 第 二 个 
侧面 射出 ( 见 图 9-45) , 若 人 射 光 强 为 , 求 从 楼 镜 透 过 的 出 射 光 强 1。 设 楼 人 
镜 的 折射 率 为 1. 52, 且 不 考虑 楼 镜 的 吸收 。 国 945 再 必 相国 
11. 一 个 光学 系统 由 两 片 分 离 透镜 组 成 , 两 透镜 的 折射 率 分 别 为 1.5 和 
1.7, 求 此 系统 的 反射 光 能 损失 。 千 透镜 表面 镀 上 增 透 膜 , 使 表面 反射 比 降 为 0.01, 问 此 系统 的 光 能 损失 又 
为 多 少 ? 设 光束 以 接近 正 入 射 通过 各 反射 面 。 
12. 一 半导体 砷 化 匀 发 光 管 ( 见 图 9-46) , 管 芯 48 为 发 光 区 , 其 直径 d 二 3mm。 
为 了 避免 全 反射 ,发光 管 上 部 研磨 成 半球 形 , 以 使 内 部 发 的 光 能 够 以 最 大 透射 比 
向 外 输送 。 要 使 发 光 区 边缘 两 点 4 和 B 发 的 光 不 发 生 全 反射 ， 半球 的 半径 至 少 应 = 
取 多 少 ? (已 知 发 射 光 的 和 =0.9um, 砷 化 久 的 折射 率 为 3.4) 。 4 2 
13. 线 偏振 光 在 玻璃 -空气 界面 上 发 生 全 反射 ， 其 方位 角 a=45°, 问 线 偏振 光 ” 四 ”46 习题 12 图 
以 多 大 角度 和 人 射 才能 使 反射 光 的 s 波 和 p 波 的 相位 差 等 于 45°, 设 玻 璃 折射 
率 7i=1.5。 
14. 圆柱 形 光 纤 ( 见 图 9-47) 其 纤 蕊 和 包 层 的 折射 率 分 别 为 nl 和 n,, 且 nj>n,。(1) 证 明 入 射 光 的 最 大 了 筷 
径 角 2u 满足 关系 式 sinu= ni- ; (2) 若 n1=1.62, ns=1.52, 求 孔径 角 。 
15. 已 知 硅 试 样 的 相对 介 电 常数 a/se0=12， 电导 率 o=2/ 
Q. cm,， 证 明 当 电磁 波 的 频率 w<10?Hz 时 ， 硅 试 样 具有 良 导 
体 作 用 。 计 算 >= 105Hz 时 电磁 波 对 这 种 试 样 的 穿 透 深 度 。 
16. 铝 在 A=50nm 时 ， 有 n=1.5, nxk=3.2, 试 求 正 入 射 
时 的 反射 比 和 相位 变化 。 
17. 冕 牌 光学 玻璃 K。 在 可 见 光 范围 内 为 正常 色散 , 对 波 图 9-47 习题 14 医 
长 为 435. 8nm 的 蓝光 和 波长 为 546. lnm 的 绿 光 的 折射 率 分 别 
为 1. 52626 和 1.51829, 试 确定 科 希 公式 中 的 常数 4 和 B， 并 计算 此 光学 玻璃 对 波长 为 589. 3nm 的 钠 黄 光 的 
折射 率 和 色散 率 dn/dA。 
18. 在 一 根 长 为 32cm 的 玻璃 管内 盛 有 含 烟雾 的 气体 。 某 波长 的 光 通 过 后 强度 减 至 为 人 射 光 的 56%, 若 
将 烟雾 除去 , 透射 光 的 强度 减 至 人 射 光 的 88%。 车 烟雾 对 该 波长 的 光 只 散射 而 无 吸收 , 而 气体 对 该 光 只 有 吸 
收 而 无 散射 。 试 计算 含 烟雾 气体 的 吸收 比 和 散射 比 。 
19. 两 束 振动 方向 相同 的 单 色光 波 在 空间 某 一 点 产生 的 光 振 动 分 别 表示 为 Ej =ajcos (Qi-wt) 和 ,= 
azCos( Qa 一 Of) ， 若 w=2Tx105Hz， al=6V/m, a;=8V/m, al=0 和 oa =T/2， 求 合 振动 的 表示 式 。 
20. 利用 波 的 复数 表达 式 求 两 个 波 I =acos(hxtwt) 入 ,=acos( fx-wt) 的 合成 波 。 


21. 一 束 沿 z 方 向 传播 的 椭圆 偏振 光 表 示 为 已 (z, 1)= xoAcos(kz-@t) +yoAcos( he- ) , 试 求 偏振 椭圆 


的 方位 角 和 椭圆 长 半 轴 及 短 半 轴 大 小 。 
22. 有 一 菲 音 耳 棱 体 ( 见 图 9-23) , 其 折射 率 为 1. 5， 人 射线 偏振 光 的 电 矢量 与 人 射 面 ( 即 图 面 ) 成 45" 角 ， 
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求 : (1) 楼 体 的 顶 角 a 取 多 天时， 从 楼 体能 射出 圆 偏振 光 ? (2) 若 楼 体 的 折射 率 为 1 49， 能 否 产生 国信 
和 试 决定 反射 波 和 透射 波 的 偏振 
状 太 
ee 
ST 


E,(z, 1)= rodeoso 人 二 -| ， EE,(z, 1)= yoAcos [o(E) 人 
25. 真空 中 沿 = 方向 传播 的 两 个 单 色光 波 为 


El =acos2n (a] ， 上 上, =acos{2n | 






































CO | 
车 a=100V/m, v=6x10MHz, Av=10*Hz, 试 求 合 成 波 在 z=0, z= lm 和 z=1.5 各 处 的 强度 随时 间 的 变化 关 
系 。 若 两 波 频率 差 Av=3x10*Hz, 试 求 合 成 波 振 幅 变 化 和 强度 变化 的 空间 周期 。 














26 试 计算 下 列 各 情况 的 群 速度 :(1) ”= ,| 经 (深水 波 ，g 为 重力 加 速度 ) ; (2) v= (浅水 流 ， 
TT 
为 表面 张力 , p 为 质量 密度 ) 。 

27. 试 求 图 9.48 所 示 的 周期 性 条 形 波 的 信里 叶 级 数 表达 式 ， 并 绘 出 其 频谱 图 。 

28. 试 求 图 9-49 所 示 的 矩形 脉冲 的 健 里 叶 谈 换 ， 并 绘 出 其 频谱 图 。 
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图 9-48 习题 25 图 图 9-49 习题 26 图 


29. 氮 同 位 素 K8 放电 管 发 出 的 波长 = 605. 7nm 的 红 光 是 单 色 性 很 好 的 光波 , 其 波 列 长 度 约 为 700mm， 
试 求 该 光波 的 波长 宽度 和 频率 宽度 。 








第 十 章 
光 的 干涉 





光 的 干涉 现象 是 光 的 波动 性 的 重要 特征 。1801 年 杨 氏 (Thomas Young) 的 双 颖 实验 证 明 
了 光 可 以 发 生 干 涉 。 其 后 ， 菲 涅 耳 (A. Fresnel) 等 人 用 波动 理论 很 好 地 说 明了 干涉 现象 的 各 
种 细节 ， 至 此 光 的 波动 性 得 到 了 确立 。 光 的 干涉 技术 在 科学 技术 的 许多 方面 有 着 广泛 的 应 
用 。 本 章 讨论 光波 干涉 的 条 件 ， 分 析 分 波 阵 面 干涉 和 分 振幅 干涉 的 特点 ， 着 重 介绍 双 光 束 干 
涉 和 多 光束 干涉 、 上 典型 干涉 系统 及 应 用 。 


第 一 节 ”光波 干涉 的 条 件 


在 两 个 (或 多 个 ) 光 小生 加 的 区 域 , 某 些 点 的 振动 
始终 加 强 ， 男 一 些 点 的 振动 始终 减弱 ， 在 该 区 域内 在 
观察 时 间 里 形成 稳定 的 光 强 强 弱 分 布 的 现象 称 为 光 的 EI 
干涉 现象 。 并 不 是 任意 的 两 个 光波 都 能 形成 干涉 现象 已 
的 。 本 节 从 矢量 波 全 加 的 强度 分 布 ， 引 出 光波 相干 的 
条 件 。 讨 论 如 图 10-1 所 示 的 振动 方向 夹 角 为 a 的 两 个 
任意 矢量 波 E, 和 E, 的 大 加 ， 按 普遍 的 赤 加 原理 ， 设 

五 (ri)=4iexp[i(KF 7r-wit+opl)] 和 
E,(r;t)=A,exp[li(k, 7-woi+p)] (10-1) 

















其 合成 矢量 为 
E(r;t)=E(r;t) +E,(r;t) (10-2) 
其 合成 光 强 为 合成 光 场 复 振幅 的 共 斩 点 乘 之 时 间 平 
均 ， 即 图 10-1 两 光波 振动 
7T=< 媚 . 巨 *> 方向 间 有 一 夹 角 
=<| Ei(r;i)+E,(r;t)] [ET 
(r;t) +E; (7;t) ] > (10-3) 


进一步 写 为 
7 
=41+43+4i4cosa < cos[ (Fi ks) r+ (Gp -Gp) 一 (oj-ow)i > 


= + +h, (10-4) 

式 中 ，Re| ”| 表示 取 复数 的 实 部 ， 且 有 了 =41， =43 以 及 相干 项 
T=AiAycosa<cos[ (Ki -ky) :rtp -Pp ) -0 -w,)t]> (10-5) 
记 6= (ki-ky) 7r+CDI-P2) -C01 -0 )t (10-6) 
则 1 =4i42cosa<cos8>=2 11 cosa<cos6> (10-7) 


显然 ， 当 wa=90* 即 两 矢量 波 互 相 垂直 时 ， 相 干 项 1 为 零 ， 闭 加 的 强度 效果 表现 为 各 自 光 场 光 强 的 
和 ; 当 wa 径 90 时， 必须 对 <> 表 示 的 时 间 平 均值 做 讨论 。 假 定 刀 和 E, 都 是 理想 的 单 色 光波 ， 那 
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么 在 空间 确定 的 某 处 ， 相 位 [ (hp) :r+(g1-89;) |] 是 恒定 的 ， 相 干 项 是 对 (ww, ) 这 个 差 频 波 求 
时 间 平 均 。 只 要 差 频 不 为 零 ， 这 个 时 间 平 均 即 为 零 ， 也 就 是 光 场 强度 为 常数 而 呈现 均匀 分 布 。 值 
得 指出 的 是 ， 如 果 这 个 不 为 零 的 差 频 小 到 探测 器 的 时 间 响 应 跟 得 上 这 个 随时 间 做 余弦 变化 的 话 ， 
探测 器 将 测 得 一 个 以 差 频 作 频率 的 余弦 变化 的 光 强 。 这 是 用 差 频 做 干涉 计量 的 原理 。 

如 果 (wi -ro )= 0， 在 波 闭 加 的 空间 的 确定 位 置 ， 余弦 函 数 相 位 [ (有 -已 ) . r+(oi-p，)] 将 
因 位 置 不 同 而 有 不 同 的 确定 值 ， 造 成 空间 不 同位 置 上 的 不 同 强度 分 布 ， 这 时 ， 两 列 波 的 合 加 产 
生 了 干涉 现象 。 所 以 在 理想 的 意义 上 来 说 ， 只 要 相遇 的 两 列 波 的 频率 相同 且 振 动 方 向 不 垂直 ， 
就 会 产生 干涉 。 实 际 光波 产生 干涉 的 情况 要 复杂 得 多 ， 我 们 将 在 以 后 做 进一步 的 讨论 。 

根据 以 上 讨论 ， 可 以 得 到 光波 的 相干 条 件 为 : 

(1) 频率 相同 两 光波 的 频率 应 该 相同 ,不然 ， 因 为 两 光波 频率 差 引起 的 随时 间 的 迅速 
变化 而 产生 的 相位 差 6 的 变化 ， 将 使 六 等 于 零 。 

(2) 振动 方向 相同 干涉 项 7, 与 4| 、4， 的 标量 积 有 关 。 如 前 所 述 ， 当 两 光波 的 振动 方 
向 相互 垂直 时 ， 则 4,，. 4,=0, 1,=0， 因 此 不 产生 干涉 现象 ， 当 两 光波 的 振动 方向 相同 时 ， 
1 ;= 2414;cos6， 类 似 于 标量 波 的 个 加 ; 当 两 光波 振动 方向 有 一 定 夹 角 w 时 , 1, = 
24j42cosacoss， 这 时 ， 相 当 于 一 个 光波 矢量 在 另 一 个 光波 矢量 上 的 分 量 与 另 一 光波 构成 同 
向 振动 相干 ， 与 另 一 光波 垂直 的 分 量 则 构成 了 干涉 场 的 背景 光 ， 使 干涉 条 纹 的 对 比 度 降 低 。 
所 以 , “振动 方向 相同 ”这 个 条 件 可 以 推广 为 “有 相同 的 振动 方向 分 量 ”。 

(3) 相位 差 恒定 ”在 相位 差 6 表达 式 中 , 若 后 、k, 是 两 个 光波 的 传播 矢量 ， 则 两 光波 
在 讨论 区 域内 应 该 相遇 ， 这 时 相位 差 应 该 是 坐标 的 函数 。 对 于 确定 的 点 ， 则 要 求 在 观察 时 间 
内 两 光波 的 相位 差 (61-6, ) 恒定， 此 时 6 保持 恒定 值 ， 该 点 的 强度 稳定 。 不 然 ,， 6 随机 变化 ， 
在 观察 时 间 内 多 次 经 历 0 到 2 的 所 有 数值 ， 而 使 用 ,=0。 对 于 空间 不 同 的 点 ， 此 时 对 应 着 
不 同 的 相位 差 ， 因 而 有 不 同 的 强度 ， 则 在 空间 形成 稳定 的 强度 强 弱 分 布 。 

光波 的 频率 相同 、 振 动 方向 相同 和 相位 差 恒定 是 能 够 产生 干涉 的 必要 条 件 。 满 足 干涉 条 
件 的 光波 称 为 相干 光波 ， 相 应 的 光源 称 为 相干 光源 。 

两 个 普通 的 独立 光源 产生 的 光波 是 不 能 产生 干涉 的 ， 即 使 同一 光源 不 同 部 位 辐射 的 光波 
也 不 能 满足 干涉 的 条 件 。 因 为 实际 光源 发 出 的 光波 是 一 个 个 波 列 ， 这 一 时 刻 原子 发 出 的 波 列 
与 下 一 时 刻 发 出 的 波 列 ， 其 光波 的 振动 方向 和 相位 都 是 随机 的 ， 不 同时 刻 相 遇 波 列 的 相位 已 
无 固定 关系 ， 只 有 同一 原子 发 出 的 同一 波 列 相遇 才能 相干 。 因 此 ， 要 获得 两 个 相干 光波 ， 必 
须 由 同一 发 光 原 子 (发 光 点 ) 发 出 的 光波 ， 通 过 具体 的 干涉 装置 来 获得 两 个 相关 联 的 光波 ， 
它们 相遇 时 ， 这 两 列 波 的 频率 、 振 动 方 向 和 初 相 位 将 随 着 原 光 波 同步 变化 ， 各 列 光波 间 仍 可 
能 有 恒定 的 相位 差 ， 能 够 产生 干涉 。 它 们 相遇 时 同时 还 必须 满足 两 全 加 光波 的 光 程 差 不 超 过 
光波 的 波 列 长 度 这 一 补充 条 件 。 各 种 光源 发 出 的 光波 的 波 列 长 度 并 不 相同 ， 激 光 出 现 以 前 ， 
最 好 的 单 色光 波 是 毛 同 位 素 K% 放电 管 发 出 的 杰 红 色光 (605.78nm)， 其 波 列 长 度 约 为 
70cm， 白 光 的 波 列 长 度 仅 为 几 个 可 见 光波 长 ， 氨 氛 激 光 的 波 列 长 度 可 达 10"km。 

一 般 地 说 ， 通 过 分 波 前 或 者 分 振幅 ， 可 以 由 一 个 光波 获得 两 个 或 多 个 相干 光波 。 典 型 的 
例子 分 别 如 本 章 所 介绍 的 杨 氏 干涉 和 平板 干涉 。 


第 二 节 杨 氏 干涉 实验 


杨 氏 干涉 实验 是 用 分 波 前 法 产生 干涉 的 最 著名 实验 。 通 过 对 这 个 实验 的 分 析 ， 可 以 了 解 
分 波 前 干涉 的 特点 。 杨 氏 实 验 装 置 如 图 10-2 所 示 ，5S 是 一 个 受到 单 色光 源 照 明 的 小 孔 ， 从 5 
射出 的 光波 照射 屏 4 上 对 称 的 小 孔 S11 、S$ 。 由 S 、S, 发 散 出 的 光波 来 源 于 同一 光波 ， 因 而 
是 相干 光波 ， 在 距 屏 4 为 D 的 屏 M 上 铸 加 并 形成 干涉 图 样 。 











































































































第 十 章 ” 光 的 干涉 


一 、 光 程 差 的 计算 

考察 屏 M 上 某 点 PP 处 的 强度 分 布 。 由 于 S| 、5, 对 称 设置 ， 且 大 小 相等 ， 可 以 认为 由 

S,、5, 发 出 的 两 光波 在 P 点 的 光 强 相等 ， 即 攻 =D, = 了 有， 由 上 一 节 讨 论 , P 点 的 干涉 条 纹 强 
度 分 布 为 

7 =I +1,+2T1, cos6 























6 
=410cos’ (10-8) 
用 6=k(r,-ri)= kA 代入， 得 
T(r -7 ) 
71=4710cos ( 10-9) 图 10-2 杨 氏 干涉 实验 装置 





表明 P 点 的 光 强 1 取决 于 两 光波 在 该 点 的 光 程 差 A( =r, -ri ) 或 相位 差 56。 选 用 图 10-3 的 坐标 
来 确定 屏 M 上 的 光 强 分 布 ， 有 


ey da 2 i da 2 
n=51P= | -9 Ey Ds Bp= Jer) +y° +D? 


式 中 ,4d 是 两 相干 点 光源 S| 、5, 间 的 距离 ; D 
是 两 相干 光源 到 观察 屏 (干涉 场 ) M 的 距离 。 
由 上 面 两 式 可 得 才 -rf =2xd， 于 是 

2xd 














实际 情况 中 ，d <D， 若 同时 x、y <D， 则 + 
二 2D， 故 








A (10-10) 
ee - 
”1 DD 





图 10-3 杨 氏 干涉 计算 中 坐标 的 选取 
于 是 有 1=41cos’ (10-11) 
上 式 表 明 ，x 相同 的 点 具有 相同 的 强度 ， 形 成 同一 条 干涉 条 纹 。 

二 、 亮 暗 纹 条 件 


当 光 程 差 A=A 时 ， 得 到 相 长 干涉 ， 即 
_mAD 
。 
时 ， 屏 1 上 有 最 大 光 强 7=410， 为 亮 纹 ; 


1 
4m 时 ,得 到 相 消 干涉 ， 即 








(m=0,+1,+2,..:) (10-12) 


CE (m=0,+1,+2,.…) (10-13) 
2)d ” 
时 ， 屏 MM 上 光 强 极 小 ，1=0， 为 暗 纹 。 

三 、 和 干涉 图 的 特征 

上 述 结果 表明 ， 屏 幕 上 z 轴 附近 的 干涉 图 样 由 一 系列 平行 等 距 的 明暗 直 条 纹 组 成 ， 条 纹 
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的 分 布 呈 余弦 变化 规律 ， 条 纹 的 走向 垂直 于 S| 、S, 连 线 (x 轴 ) 方 向 ( 见 图 10-4) 。 
称 相 邻 两 个 亮 条 纹 或 暗 条 纹 之 间 的 距离 为 条 纹 间距 ， 由 式 (10-12) ， 可 得 条 纹 间距 
e=DA/d 或 e=A/(d/D) (10-14) 
一 般 地 ， 称 到 达 屏 ( 即 干 涉 场 ) 上 某 点 的 两 条 相干 光线 间 的 夹 角 为 相干 光束 的 会 聚 角 ， 
记 为 oa。 在 杨 氏 干涉 装置 中 ， 当 4d <D, 且 x、y <D 时, 可 有 w=d/D， 于 是 
eA (10-15) 
上 式 表 明 ， 条 纹 间距 正比 于 相干 光 的 波长 ,反比 于 相干 光束 的 会 聚 角 ， 与 具体 干涉 装置 有 
关 。 式 (10-15) 具 有 普遍 意义 ， 在 实际 工作 中 ， 可 以 由 入 和 w 判 估 条 纹 间距 。 
在 干涉 理论 中 ， 和 常常 把 观察 屏幕 、 目 镜 焦 平 面 或 照相 底片 所 在 的 平面 称 为 干涉 场 ， 本 章 
以 后 各 节 的 讨论 中 ， 将 沿用 干涉 场 这 个 名 称 。 


了 























a) b) 


图 10-4 杨 开 干 涉 条 纹 
a) 干 涉 图 样 b) 干涉 条 纹 的 强度 分 布 
































四 、 两 个 单 色 相干 点 源 在 空间 形成 的 干涉 场 


图 10-5 给 出 一 个 由 相干 点 源 S, 和 5, 在 空间 形成 的 干涉 场 ， 这 是 杨 氏 干涉 系统 的 一 个 
推广 。 由 前 面 的 分 析 知 道 ， 干涉 条 纹 是 空间 位 置 对 $1 、$ 等 光 程 差 的 轨迹 。 由 S1 、5, 在 
x0z 平 面 中 形成 的 干涉 条 纹 ， 显 然 是 距 S, 和 $ 等 光 程 差点 的 集合 ， 这 是 一 艇 以 S| 和 5, 为 








的 双 曲 面 徐 。 某 个 观察 屏 上 的 干涉 条 纹 ， 相 当 于 屏 平 面 与 双 曲 面 艇 的 交 线 。 容 易 分 析 和 理 
解 ， 在 S, 和 5S, 连 线 的 垂直 平面 上 ， 得 到 的 交 线 形成 圆 环 形 条 纹 ， 而 在 S| 、S, 连 线 的 等 分 
线 的 远方 ， 得 到 的 是 杨 氏 干涉 的 等 距 直 条 纹 ， 在 其 他 平面 上 得 到 双 曲 线 状 条 纹 。 在 现代 光学 
技术 中 ， 应 用 一 定 的 光学 系统 ， 可 以 获得 相当 于 该 位 置 的 直线 等 距 条 纹 和 圆 环形 条 纹 ， 在 这 
些 条 纹 的 位 置 上 安放 照相 底片 记录 ， 经 过 处 理 后 的 图 片 分 别称 为 全 息 光 栅 和 全 息 透 镜 ， 具 有 
光栅 和 透镜 的 功能 。 显 然 ， 它 们 的 制作 过 程 比 机 械 刻 划 简 单 ， 而 且 生产 的 周期 大 为 缩短 。 

例 1 在 图 10-2 所 示 的 杨 氏 干涉 实验 中 ， 把 光源 5 沿 轴 左 移 至 无 穷 过 。 在 屏 4 上 两 孔 的 
上 下 两 侧 再 分 别 打上 两 个 同样 大 小 的 小 孔 S; 和 S, ， 相 邻 距 离 都 是 4， 形成 四 孔 干 涉 。 求 这 
时 的 干涉 场 分 布 。 

解 干涉 问题 本 质 上 是 光波 的 相干 琶 加 问题 ,根据 光波 释 加 原理 ， 某 点 P 处 ,合成 波 的 
复 振幅 是 各 个 波 在 该 处 产生 的 复 振幅 之 和 ， 可 以 写 为 


E(p)= DE(p)= 六 4iexp(iay) 
j=1 


其 中 ,EE(p) 为 个 加 后 总 的 复 振幅 ，(p) 为 在 登 加 处 p 点 的 第 j 支 相干 光 的 复 振幅 ，n 表示 
相干 光 的 数量 。 
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图 10-5 ”两 相干 点 源 的 干涉 场 





a) 等 光 程 差 面 b) 不 同位 置 的 条 纹 形状 


上 式 表 明 ， 相 干 琶 加 是 参加 合 加 的 光波 的 振幅 按 相 位 的 先后 做 加 法 求 和 。 最 后 的 干涉 场 
指 的 是 干涉 图 样 ， 或 即 强 度 分 布 ， 数 学 上 表示 为 


I(p)= |E(p) | = | DE(p) | = | 2 4iexp(ior) 
注 1 


利用 图 10-3 的 坐标 计算 ， 由 于 光源 移 到 无 穷 远 ， 到 达 屏 4 上 的 相位 相等 ， 在 屏 1 上 的 4 支 
光 的 相位 差 只 取决 于 4 个 小 孔 到 达 p 点 的 光 程 差 ， 不 难 理解 ， 相 邻 小 孔 到 达 点 的 光 振幅 大 
小 相等 ， 设 为 4， 相 邻 光束 的 光 程 差 也 相等 ， 而 且 都 等 于 式 (10-10) 表 达 的 结果 ， 即 

xd 


A=r,-ri 一 一 
| 万 


























2 











于 是 ,干涉 场 的 分 布 为 
Ip)= | DEp)| = | D4exp(w)| = eplid - D3) | 











27™xd ~、 ~», Sp 
其 中 ,6=kA pp 代入 上 式 可 求 得 
6 \? 4Tmd 人 

sin4 一 sin 和 

71 2 AD 

% ) = = 

md 
sin -一 sin —x 

AD 


依 此 不 难 求 得 NN 孔 干 涉 的 结果 。 而 如 果 在 原来 的 双 孔 装置 上 ， 把 双 孔 间 全 部 打开 ， 则 成 了 
以 d 为 间距 的 单 缝 衍射， 这 将 在 下 一 章 进行 讨论 。 通 过 这 个 例子 ， 可 以 看 到 干涉 和 衍射 其 本 
质 都 是 光波 的 到 加， 只 不 过 王 涉 是 有 限 个 光波 的 玛 加 ， 而 衍射 是 对 波 面 上 无 穷 个 光波 的 
全 加 。 

例 2 当 一 透明 塑料 薄膜 置 于 杨 开 双 颖 干涉 装置 的 某 一 狭 颖 后 ,对 应 白光 条 纹 系 的 中 心 
亮 条 纹 发 生 了 4 个 条 纹 的 位 移 。 材 料 的 折射 率 是 1. 480， 光 的 有 效 波 长 是 550nm， 求 (1) 薄 
膜 增 加 了 多 少 光 程 ，(2) 注 腊 的 厚度。 

解 1) 如 图 10-6 所 示 ， 不 放 薄 膜 时 中 央 亮 条 纹 处 在 对 称 轴 上 的 0 点 ， 狭 颖 S$ 和 5, 发 
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出 的 相干 光束 的 光 程 差 A=S,0-S,0=0。 

当 在 S, 后 引入 折射 率 为 n， 厚 度 为 d 的 薄 
膜 后 ， 光 程 [5.0] =5,0+(n-1)d， 即 0 点 的 光 一- 
程 差 增加 了 6A = (n-1)d， 而 和 零 光 程 差 对 应 点 
的 位 置 移动 到 了 了 点 。 因 相 邻 两 干涉 条 纹 对 应 。 5 一 一 - 
的 光 程 差 为 一 个 波长 ， 放 置 薄 膜 后 移动 4 个 条 “| 
纹 ， 故 薄膜 增加 的 光 程 为 

6A=(n-1)d=4A=4x550x10-Smm = 2.2x 
103mm。 

2) 薄膜 的 厚度 为 

加 4A _ 4x550x10 

(n-1) 1.480-1 

















图 10-6 例 2 图 


mm=4.583x10 3mm, 








第 三 节 干涉 条 纹 的 可 见 度 


干涉 场 某 点 附近 干涉 条 纹 的 可 见 度 定义 为 
K= (Tu-I,) /A(Ty th, ) (10-16) 
它 表 征 了 干涉 场 中 某 处 条 纹 亮 上 暗 反 差 的 程度 。 式 中 ，Jy 和 大 分 别 是 所 考察 位 置 附 近 的 最 大 
光 强 和 最 小 光 强 。 由 双 光 束 干 涉 的 强度 分 布 公式 (10-7) 及 其 相关 式 子 可 得 








2 TD 
T= (711+L,) 1+ COSO (10-17 ) 
Ti+l, 
而 由 天 的 定义 式 可 求 得 
K= (Ty-7, /yt )= 2VT1 /A(T +L,) (10-18) 
所 以 
1=(T +L,) (1+Kcos6) (10-19) 


由 上 式 可 知 ， 在 求 得 余弦 光 强 的 分 布 式 之 后 ， 将 其 常数 项 (直流 分 量 ) 归 化 为 1， 余弦 变化 部 
分 的 振幅 (或 称 调 制度 ) 即 是 条 纹 的 可 见 度 。 

影响 干涉 条 纹 可 见 度 的 主要 因素 是 两 相干 光束 的 振幅 比 、 光 源 的 大 小 和 光源 的 非 单 
色 性 。 

一 、 两 相干 光束 振幅 比 的 影响 

由 式 (10-18) 可 得 





217 2(41/4,) 
天 = > 
ltl 1+(A1/4A,)? 
表明 两 相干 光 的 振幅 比 对 于 干涉 条 纹 的 可 见 度 有 影响 ， 当 41 =4, 时 ，K=1; 4A1 关 4, 时 ，K<1。 两 
光波 振幅 差 越 大 , K 越 小 。 设 计 干 涉 系统 时 应 尽 可 能 使 K=1， 以 获得 最 大 的 条 纹 可 见 度 。 
二 、 光 源 大 小 的 影响 和 空间 相干 性 
实际 光源 总 有 一 定 的 大 小 ， 通 常 称 之 为 扩展 光源 。 这 时 ， 光 源 可 以 看 作 是 许多 不 相干 点 
源 的 集合 。 在 干涉 仪器 中 ,扩展 光源 上 的 每 一 点 源 通过 干涉 系统 形成 各 自 的 一 组 余弦 条 纹 ， 
在 屏幕 上 再 由 许多 组 的 余弦 条 纹 作 强度 县 加 ， 总 的 强度 分 布 如 图 10-7 所 示 。 由 图 可 见 ， 著 








(10-20) 
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加 后 干涉 条 纹 的 可 见 度 下 降 。 











图 10-7 多 组 条 纹 的 闭 加 图 10-8 ”把 扩展 光源 分 成 许多 元 光源 





(一 ) 条 纹 可 见 度 随 光 源 大 小 的 变化 

设想 将 扩展 光源 分 成 许多 强度 相等 、 宽 度 为 dx 的 元 光源 ( 见 图 10-8) ， 每 一 元 光源 到 达 
干涉 场 的 强度 为 mdx'， 则 位 于 宽度 为 上 的 扩展 光源 S'S" 上 < 点 处 的 元 光源 ， 在 屏 平 面 x 上 的 
PP 点 形成 干涉 条 纹 的 强度 为 





dl=210dx’[ 1+cosk(A’+A)] (10-21) 
式 中 ,A' 和 A 分 别 是 从 c 点 到 P 点 的 一 对 相干 光 在 干涉 系统 左右 方 的 光 程 差 。 类 似 于 上 节 中 


xd x'd 
求解 关系 式 A= 一， 容易 求 得 A'= 一 或 A'=Bx"， 其 中 记 B6=d/1。B 称 为 干涉 孔径 角 ， 即 到 达 
干涉 场 某 点 的 两 条 相干 光束 从 实际 光源 发 出 时 的 夹 角 。 于 是 ， 宽 度 为 5 的 整个 光源 在 x 平面 


P 点 处 的 光 强 为 
0/2 27/d d 
了 | 210| 1 +cecos——|—x’ +—x| | dx 
b/2 A\l D 


sinmnbB/A 27 d 
?0S 














=21020+210 C x 
TB/A 人 也 
sinmwbB/A 2T d 
=210| 1+ COS x (10-22) 
TbB/A 人 也 
、 SinTOBLAA 、 
显然 , 式 (10-22) 中 的 就 是 干涉 条 纹 的 可 见 度 ， 写 成 
TB/A 
A Tb 
= Ld (10-23) 
moB 入 





KK 随 b 的 变化 如 图 10-9 所 示 ， 第 一 个 K=0 值 对 应 5=ALB, 称 条 纹 可 见 度 为 零 时 的 光源 宽度 
为 光源 的 临界 宽度 ， 记 为 5. ， 关 系 式 5。=A/B 是 求解 干涉 系统 中 光源 临界 宽度 的 普遍 公式 。 
实际 工作 中 ， 为 了 能 够 较 清晰 地 观察 到 干涉 条 纹 ， 通 常 取 该 值 的 1/4 作为 光源 的 允许 宽度 
如， 这 时 条 纹 可 见 度 为 K=0.9， 有 
b,=0./4=A/(48) (10-24) i 
(二 ) 空间 相干 性 1 
由 式 5.B= 和 A， 可 知 光 源 大 小 与 相干 空间 (这 里 用 “| 
干涉 孔径 角 表示 ) 成 反比 关系 。 给 定 一 个 光源 尺寸 ， | 
就 限制 着 一 个 有 一 定 干涉 条 纹 可 见 度 的 相干 空间 ， 这 | 
就 是 空间 相干 性 问题 。 也 就 是 说 ， 若 通过 光波 场 横 方 | 
向 上 两 点 的 光 在 空间 相遇 时 能 够 发 生 干 涉 ， 则 称 通过 2 48) /8 WB 2? 
空间 这 两 点 的 光 具 有 空间 相干 性 。 如 图 10-10 所 示 ， 图 10-9 条 纹 可 见 度 随 光源 宽度 的 变化 
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对 于 大 小 为 的 光源 ， 相 应 地 有 一 干涉 孔径 角 B6， 在 此 6 所 限定 的 .8 
空间 范围 内 ， 在 垂直 于 光 传 播 方向 的 横 方 向 上 ， 任 意 取 两 点 S| 和 
S,， 它 们 作为 被 光源 照明 的 两 个 次 级 点 光源 ， 发 出 的 光波 是 相干 。 
的 ;而 同样 由 光源 照明 的 S 和 5/ 次 光源 发 出 的 光 ， 因 其 不 在 B 角 

的 范围 内 ， 其 发 出 的 光波 是 不 相干 的 。 而 在 阴影 线 ( 假 设 对 应 光源 
的 允许 宽度 ) 内 的 两 个 次 级 点 光源 ， 其 形成 的 干涉 条 纹 有 很 好 的 可 ”图 10.10 空间 相干 性 
见 度 。 

例 3 杨 氏 双 筷 干涉 实验 中 点 光源 的 “点 ”允许 多 大 ? 

解 这 是 个 空间 相干 性 问题 ,光源 的 大 小 将 影响 光波 场 的 空间 相干 性 。 由 本 节 讨 论 
可 知 ， 能 够 观察 到 较 清 晰 的 干涉 条 纹 ， 则 取决 于 光源 的 允许 宽度 5,， 它 就 是 “点 ”的 
大 小 。 

设 图 10-7 所 示 的 干涉 系统 中 , d = lmm, 1 = 
800mm， 人 射 光波 长 A=550nm， 由 式 (10-24) 得 























A 
b=b./4=A/(48)= —=0. 1lmm 














4 一 O 
/ 天 
i 
三 、 光 源 非 单 色 性 的 影响 和 时 间 相 干 性 于 
(一 ) 光源 非 单 色 性 的 影响 ? Jmox A2/AA 
实际 使 用 的 单 色光 源 都 有 一 定 的 光谱 宽度 AA， b) 
这 就 会 影响 条 纹 的 可 见 度 。 为 条 纹 间 距 与 波长 有 图 10-11 光源 非 单 色 性 对 条 纹 的 影响 
关 ，AA 范围 内 的 每 条 谱 线 都 各 自 形成 一 组 干涉 条 纹 ， a) 强度 分 布 曲线 b) 可 见 度 曲 线 





























且 除 零 级 以 外 ， 相 互 有 偏 移 ， 各 组 条 纹 重 全 的 结果 使 
得 条 纹 可 见 度 下 降 ( 见 图 10-11)。 

以 下 对 带宽 为 A 的 矩形 分 布 的 光谱 结构 ， 求 解 干 涉 条 纹 可 见 度 与 光谱 带宽 的 关系 。 为 
方便 计 ， 用 波 数 〖 表 示 。 

设 位 于 波 数 如 处 的 元 谱 线 df 的 强度 为 (dd) ， 为 光 强 的 光谱 分 布 ( 谱 密 度 ) ， 在 此 
为 常数 。 由 前 讨论 可 知 元 谱 线 ( dk) 在 干涉 场 中 产生 的 光 强 分 布 为 

dI=210dk(1+coskA) (10-25) 

则 所 有 的 谱 线 在 干涉 场 中 产生 的 光 强 分 布 为 











A 
A sin| Ar . 
名 + 了 
7 = | S20(1 + coshA) dh = Ak 1+ —— eos( hoA) (10-26) 
六 yA 
2 


sin( Ak . A/2) 
i 
K 随 A 的 变化 示 于 图 10-11b。 当 (Ak) . AZX2 = 立时 ， 求 得 第 一 个 KK= 0 对 应 的 光 程 差 值 
2 站 AlA2 A? 
(Ak) AX (AA) 








(10-27) 





(10-28) 


max 
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这 时 的 A 就 是 对 应 于 光谱 宽度 为 AA (或 Ak) 的 光源 能 够 产生 干涉 的 最 大 光 程 差 ， 即 相干 长 
度 。 可 见 ， 它 与 波 列 长 度 相 一 致 。 

(二 ) 时 间 相 干 性 

光波 在 一 定 的 光 程 差 下 能 够 发 生 干 涉 的 事实 表现 了 光波 的 时 间 相 干 性 。 我 们 把 光 通 过 相 
干 长 度 所 需 的 时 间 称 为 相干 时 间 。 显 然 ， 若 同一 光源 在 相干 时 间 At 内 不 同时 刻 发 出 的 光 ， 
经 过 不 同 的 路 径 相 遇 时 能 够 产生 干涉 ， 则 称 光 的 这 种 相干 性 为 时 间 相 和 干 性 。 它 对 应 于 光波 场 
纵 方向 上 空间 两 点 的 相位 关联 。 相 干 时 间 Ai 是 光 的 时 间 相 干 性 的 量度 ， 它 决定 于 光波 的 光 
谱 宽 度 。 显 然 ， 由 式 (10-28) 得 



































4A， =cAi=A/AA (10-29) 
由 波长 A 与 频率 v 之 间 的 关系 Av=c， 可 以 得 到 波长 宽度 AA 与 频率 宽度 Av 的 关系 
AA/A=Av/v 
将 上 式 代 入 式 (10-28)， 得 到 
AtAv=1 (10-30) 











上 式 表明 Av( 频 率 带 宽 ) 越 小 ，At 越 大 ， 光 的 时 间 相 干 性 越 好 。 所 以 相干 长 度 长 (或 波 列 长 
度 长 )， 光 谱 带 宽 小 ， 其 单 色 性 好 ， 这 些 都 是 时 间 相 干 性 好 的 同 义 语 (参见 第 九 章 讨论 ) 。 
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在 第 二 节 中 讨论 了 分 波 前 的 干涉 ， 对 于 这 类 干涉 ， 由 于 空间 相干 性 的 限制 ( 即 分 波 前 干 
涉 法 的 干涉 孔径 角 B 总 有 一 定 大 小 ， 而 且 有 条 件 B56 志和 A)， 只 能 使 用 有 限 大 小 的 光源 ， 这 在 
实际 应 用 中 往往 不 能 够 满足 对 条 纹 亮度 的 要 求 ( 激光 光源 除外 ) 。 为 了 使 用 扩展 光源 ， 必 须 
实现 B=0 的 干涉 ， 这 是 本 节 要 讨论 的 平板 的 分 振幅 干涉 。 它 利用 平板 的 两 个 表面 对 人 射 兴 
的 反射 和 透射 ， 使 人 射 光 的 振幅 分 解 成 两 部 分 ， 这 两 部 分 光波 相遇 产生 干涉 ， 使 得 在 使 用 扩 
展 光 源 的 同时 ， 可 保持 有 清晰 的 条 纹 ， 解 决 了 分 波 前 干涉 中 发 生 的 条 纹 的 亮度 与 条 纹 可 见 度 
的 矛盾 。 


一 、 干 涉 条 纹 的 定 域 


如 前 所 述 ， 两 个 单 色 相干 点 源 在 空间 任意 一 点 相遇 ， 总 有 一 个 确定 的 光 程 差 ， 从 而 产生 
一 定 的 强度 分 布 ， 并 都 能 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 ， 这 种 干涉 称 为 非 定 域 干涉 。 在 扩展 光源 的 
情况 下 ， 在 空间 任意 一 点 ， 由 光源 上 不 同 点 源 出 发 到 达 该 点 的 产生 双 光 束 干 涉 的 两 支 相 干 光 
的 光 程 差 不 同 ， 从 而 在 该 点 引入 了 光 程 差 变 化 54; 在 4 三 A/4 的 那些 区 域 ， 条纹 可 见 度 下 
降 ， 观 察 不 到 清晰 的 干涉 条 纹 ; 而 在 64 < 和 A/4 的 那些 区 域 ， 尽管 采用 了 扩展 光源 ， 条 纹 仍 
保持 有 高 的 可 见 度 。 这 样 ， 就 解决 了 条 纹 亮度 与 可 见 度 间 的 矛盾 。 能 够 得 到 清晰 条 纹 的 区 域 
称 为 定 域 区 (该 区 域 吾 对 应 平面 或 曲面 则 称 为 定 域 面 )。 可 见 ， 定 域 干涉 是 和 扩展 光源 的 使 
用 联系 在 一 起 的 ， 它 本 质 上 是 一 个 空间 相干 性 的 问题 。 由 于 分 振幅 干涉 是 实现 B=0 的 干涉 ， 
因此 ， 条 纹 的 定 域 区 可 以 根据 在 照明 场 中 对 应 于 B=0 的 光线 通过 干涉 系统 后 在 干涉 场 中 的 
交点 的 轨迹 来 确定 。 

二 、 平 行 平板 产生 的 等 倾 干涉 

图 10-12 给 出 利用 平行 平板 获得 的 分 振幅 干涉 。 扩 展 光 源 上 一 点 $ 发 出 的 一 束 光 经 平行 
平板 的 上 、 下 表面 的 反射 和 折射 后 ， 在 透镜 后 焦 面 P 点 相遇 产生 干涉 。 由 于 在 照明 空间 ， 
支 相干 光 来 自 于 同一 光线 S4， 因 此 其 干涉 孔径 角 BE=0。 在 干涉 场 ， 对 应 的 两 支 相 干 光 会 
聚 在 透镜 的 焦 平 面 忆 上 ， 于 是 正面 为 条 纹 的 定 域 面 。 忆 点 处 的 强度 为 
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I(P)= 1 +1,+2 VIL coskA (10-31) 

式 中 ,7 和 了 是 两 广 相 干 光 各 自在 P 点 产生 的 光 强 ; A 是 两 文 相 干 兴 在 已 点 的 光 程 差 ， 由 
图 10-12 可 得 出 

A=n(AB+BC)-n’'AN 


式 中 ,n 入 ' 分 别 是 平板 折射 率 和 周围 介质 的 折射 率 ， 六- 
N 是 从 C 点 向 4D 所 引 重 线 的 垂 足 。 自 N、C 点 到 透镜 2 
焦 面 P 点 的 光 程 相等 。 
利用 几何 关系 和 折射 定律 得 到 | Ly 
A=2nhcos0, 或 A=2hvn? -mm 2sin20， (10-32) 一 中 
由 于 周围 介质 折射 率 一 致 ， 所 以 两 个 表面 的 反射 光 中 


有 一 文 光 发 生 “ 半 波 损 失 ”， 应 当 再 考虑 由 此 反映 引起 WAN 


的 附加 光 程 差 V2， 此 时 图 10-12 平行 平板 的 分 振幅 干涉 




















和 A 
A=2nhcos0, ee (10-33) 





值得 指出 的 是 ， 在 平行 平板 的 干涉 中 ， 光 程 差 只 取决 于 折射 角 9,， 相 同 9,( 从 而 有 相同 人 射 
角 0 ) 的 入射 光 构 成 同一 条 纹 ， 故 称 等 倾 条 纹 。 扩 展 光源 上 不 同 点 $ 发 出 的 同 倾角 的 光线 ， 
经 平行 平板 分 光 后 具有 相同 的 光 程 差 也 到 达 P 点 。 所 以 P 处 的 不 同 组 条 纹 没有 位 移 ， 这 就 
既 保 持 了 条 纹 的 很 好 的 可 见 度 ， 又 因为 使 用 扩展 光源 而 大 大 增加 了 条 纹 亮度 。 
产生 等 倾 圆 条 纹 的 装置 如 图 10- 13 所 示 。 图 中 透镜 的 焦 平 面 与 平行 平板 的 平面 平行 ， 在 

垂直 于 平板 的 方向 上 ， 等 倾 条 纹 是 一 组 同心 圆 环 ， 圆 心 位 于 透镜 的 焦点 。 用 图 10- 12 的 分 析 
方法 ， 不 难 判断 图 10- 13 中 所 标 各 光线 的 走向 。 

下 面 讨论 等 倾 条 纹 的 角 半 径 和 角 间 距 。 由 式 (10-33) 可 知 ， 光 程 差 越 大 ， 对 应 的 条 纹 干 涉 级 
战 高 。 因 此 ， 等 倾 圆 条 纹 在 中 心 (9,=0) 处 具有 最 高 干涉 级 。 设 条 纹 中 心 的 干涉 级 为 m。， 则 

















A 
re (10-34) 


























图 10-13 产生 等 倾 条 纹 的 装置 
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mm 一 般 不 一 定 是 整数 ( 即 中 心 不 一 定 是 最 亮点 ) ， 它 可 以 写成 
720 三 721 十 9 
式 中 ，mi 是 最 靠近 中 心 的 亮 条 纹 的 整数 干涉 级 ，g 是 小 于 1 的 分 数 ， 从 中 心 向 外 数 , 第 NN 
个 亮 条 纹 的 干涉 级 表示 为 [mj-(N-1) ] ， 其 角 半 径 记 为 91w( 条纹 半径 对 透镜 中 心 的 张 角 )， 
与 其 相应 的 0 满足 


A 
Br (10-35) 


将 式 (10-35) 与 式 (10-34) 相 减 得 
2nh(1-cosOw)= (N-1+qg)A 








se 上; 本 居于 下 O92 1 /nOwn) 
通常 0vw 和 9,y 都 很 小 ， 利 用 n'sin01y=nsinOywy,n 完 n'01vw/0yw 及 1-cosOw 一 ; 一 


则 求 得 
1 /nA 
Cn a (10-36) 
上 式 表 明 平 板 厚度 h 越 大 ， 条 纹 角 半径 0 就 越 小 。 对 式 (10-33) 微 分 ， 可 得 
-2nhsing, d0, =Adm 
令 dm=1， 对 应 的 d9, 记 作 A9,， 并 应 用 折射 定律 ， 同 样 做 小 角度 近似 ,得 到 条 纹 的 角 间 距 
( 相 邻 条 纹 对 透镜 中 心 的 张 角 ) 为 





(10-37) 


易 知 ，Ab 反比 于 0, ， 表 明 靠 近 中 
心 的 条 纹 较 疏 ， 离 中 心 越 远 条 纹 
越 密 ， 呈 里 玖 外 密 分 布 。A0, 正比 
于 1/h， 即 平板 越 厚 条 纹 也 越 密 。 

最 后 考察 透射 光 产 生 的 等 倾 
条 纹 ， 由 于 透射 方向 两 支 相干 光 
的 强度 相差 悬殊 ， 所 以 其 干涉 条 
纹 的 可 见 度 低 ， 如 图 10- 14 所 示 。 


透射 光 干 涉 的 另 一 特点 是 两 相干 D 儿 力 p 作 
光波 的 附加 光 程 差 等 于 零 ， 所 以 


























对 应 于 某 一 入 射 角 的 反射 光 干 涉 ” 

条 纹 为 亮 纹 时 ， 透 射 光 干 涉 条 纹 图 10-14 平行 平板 干涉 的 反射 光 条 纹 和 透射 光 条 纹 
为 瞳 纹 ， 这 种 情况 称 为 反射 条 纹 a) 反 射 光 干 涉及 条 纹 对 比 度 b) 透射 光 干涉 及 条 纹 对 比 度 
与 透射 条 纹 互补 。 


三 、 枫 形 平板 产生 的 等 厚 干 涉 

两 个 不 平行 平面 的 分 振幅 干涉 ， 称 为 棉 形 平板 的 干涉 。 它 同样 有 定 域 干 涉 与 非 定 域 干涉 
问题 。 在 使 用 扩展 光源 的 情况 下 ， 同 样 要 产生 定 域 干涉 ， 其 定 域 面 的 求法 以 及 定 域 区 的 深度 
都 较 等 倾 干涉 复杂 。 

(一 ) 定 域 面 和 定 域 深度 

栅 形 平板 干涉 条 纹 定 域 面 的 位 置 ， 也 是 由 B=0 的 条 件 确定 的 。 由 于 平板 的 两 个 表面 之 
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间 有 一 夹 角 ， 定 域 面 与 攀 板 相对 于 扩展 光源 的 位 置 有 关 。 图 10- 15 给 出 了 三 种 不 同 的 相对 位 
置 时 的 定 域 面 的 作 图 求法 。 由 图 可 见 ， 当 光源 在 横 形 板 的 正 上 方 时 ， 定 域 面 在 模板 内 。 横 板 
的 棉 角 越 小 ， 定 域 面 离 板 越 远 ， 株 板 成 为 平行 板 时 ， 定 域 面 过 渡 到 无 穷 远 。 株 板 的 厚度 越 
小 ， 定 域 面 越 接近 于 板 的 表面 ， 平 时 在 油膜 上 看 到 的 彩色 条 纹 就 是 这 种 干涉 的 例子 。 对 于 较 
厚 的 枫 板 ， 如 果 光 束 倾斜 入 射 ， 定 域 面 离 板 面 较 远 ， 不 太 容 易 进行 条 纹 的 观察 。 这 时 ， 大 多 
选用 图 10- 15b 的 情况 ， 以 便 观 察 和 测试 。 
































S 


a) b) 9) 


图 10-15 用 扩展 光源 时 横 形 平板 产生 的 定 域 条 纹 
a) 定 域 面 在 板 上 方 b) 定 域 面 在 板 内 c) 定 域 面 在 板 下 方 


在 实际 的 干涉 装置 中 ,扩展 光源 并 非 需要 无 穷 大 ， 即 B 可 以 不 是 零 。 这 样 ， 干 涉 条 纹 不 
只 局 限 在 定 域 面 ， 在 定 域 面 附近 的 区 域 里 也 能 看 到 干涉 条 纹 ， 这 一 区 域 的 深度 称 为 定 域 深 
度 。 当 然 ， 对 应 于 B=0 的 定 域 面 位 置 有 最 大 条 纹 可 见 度 ; 在 其 前 后 ， 由 于 pB 关 0 而 使 好 有 
一 个 定 值 ， 造 成 条 纹 可 见 度 的 下 降 。 定 域 深度 以 外 的 区 域 看 不 到 干涉 条 纹 。 显 然 ， 定 域 深度 
的 大 小 与 光源 宽度 成 反比 ， 随 着 光源 宽度 的 减少 ， 定 域 深度 变 大 ， 点 光源 时 ， 干 涉 变 为 非 
和 定 域 。 

由 于 模板 干涉 条 纹 的 定 域 面 随 系统 的 不 同 而 不 同 ， 故 其 干涉 条 纹 不 像 平行 平板 那样 定 域 
在 无 穷 远 而 容易 观察 。 通 常用 肉眼 直接 观察 比 用 仪器 来 得 方便 ， 这 一 方面 由 于 人 腿 的 自动 调 
节能 力 ， 使 最 清晰 的 干涉 条 纹 成 像 在 视网膜 上 ， 另 一 方面 还 由 于 人 有 眼 的 瞳孔 比 一 般 的 透镜 的 
孔径 小 得 多 ， 限 制 了 扩展 光源 的 实际 有 效 尺 寸 ， 这 种 情况 从 图 10- 16 中 可 以 看 出 。 宽 度 为 
S154 的 光源 仅 5,53 部 分 进入 人 了 眼 ， 其 结果 是 加 大 了 人 有 眼 观察 干涉 条 纹 区 域 的 定 域 深度 ， 所 
以 用 人 有 眼 更 容易 找到 干涉 条 纹 。 










































































图 10-16 人 了 眼 瞳孔 对 光束 的 限制 图 10-17 横 形 平板 的 干涉 


(二 ) 模板 产生 的 等 厚 条 纹 
在 图 10- 17 所 示 的 棉 板 干涉 中 ， 从 光源 5 中心 发 出 经 模板 上 下 表面 反射 的 两 支 光 交 于 定 
域 面 上 茶点 已 ， 这 两 文 相干 光 在 尸 点 产生 的 光 程 差 为 
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A=n(AB+BC) -n' (AP-CP) 
式 中 , n 为 棉 形 平板 的 折射 率 ; n' 为 周围 介质 的 折 
射 率 。 

光 程 差 A 的 精确 计算 很 复杂 ， 但 是 在 实用 的 干涉 
系统 中 ， 板 的 厚度 一 般 很 小 ， 且 枫 角 也 不 大 ， 可 以 近 
似 地 用 平行 平板 的 光 程 差 公 式 来 代替 ， 计 及 半 波 损 
失 有 





和 A 
A=2nhcos0, 人 (10-38) 


式 中 , h 是 棉 板 上 B 点 处 的 厚度 ; 9, 是 入 射 光 在 4 点 
处 的 折射 角 。 








一 种 实用 的 观察 系统 如 图 10- 18 所 示 。 在 该 系统 图 10-18 ”观察 板 上 等 厚 条 纹 
中 ， 照 明 平 行 光 垂直 人 射 攀 板 ，% = 0， 若 模板 折射 的 一 种 实用 系统 





率 处 处 均匀 ， 那 么 干涉 条 纹 与 等 h( 等 厚度 ) 的 轨迹 相 
对 应 ， 这 种 条 纹 称 作 等 厚 条 纹 ( 否则 是 等 光学 厚度 nh 构成 条 纹 )。 由 式 (10-38)， 当 


入 
on (m=0, +1l, +2, …) (10-39) 








时 ， 对 应 亮 纹 ， 而 当 


时 ， 对 应 暗 纹 。 
显然 ， 对 于 折射 率 均匀 的 横 形 平 


[| | 
板 ， 条 纹 平行 于 棉 楼 。 由 亮 纹 (或 瞳 
纹 ) 公式 容易 导出 ， 从 一 个 条 纹 过 渡 到 
另 一 个 条 纹 , 平板 的 厚度 变化 为 Ah = 


AA(2n)， 对 应 光 程 差 变 化 为 A。 也 容 
易 导出 ,模板 的 棉 角 a=A/(2ne)， 其 
中 。 是 条 纹 的 间距 。 几 种 不 同形 状 的 等 图 10-1 几 种 不 同形 长 的 等 悍 条 终 
厚 条 纹 如 图 10- 19 所 示 。 a) 枫 面 b) 柱 面 c) 球 面 d) 不 规整 面 

在 栅 板 干涉 中 ， 即 使 平板 平面 平整 ， 折 射 率 均 匀 ， 由 于 使 用 扩展 光源 ， 会 使 得 干涉 条 纹 
的 可 见 度 降低 。 所 以 在 实际 干涉 仪 中 ， 通 常 在 扩展 光源 前 ， 准 直 镜 焦 面 上 加 一 个 可 变 光 六 ， 
用 于 限制 光源 大 小 ， 以 保证 条 纹 的 清晰 度 。 

例 4 ”在 图 10-20 所 示 的 检验 平行 平板 厚度 均匀 性 的 装置 中 ，D 是 用 来 限制 平板 受 照 面 
积 的 光 阑 。 当 平板 相对 于 光 闵 水平 移动 时 ， 通 过 望远镜 T 可 观察 平板 不 同 部 分 产生 的 条 纹 。 
平均 波长 为 500nm, 平板 的 折射 率 为 1. 5。 

(1) 平板 由 4 处 移 到 B 处 ， 观 察 到 有 10 个 暗 条纹 向 中 心 收缩 并 一 一 消失 。 试 决定 4 处 
和 B 人 处 对 应 的 平板 厚度 差 。 

(2) 所 用 光源 的 波长 宽度 为 0.05nm， 问 只 能 检验 多 厚 的 平板 ? 

解 (1) 由 平板 干涉 的 程 差 公 式 A=2nhcos9,+A/2， 可 知 条 纹 向 中 心 收缩 是 由 于 平板 厚 
度 由 4 到 8 在 逐渐 减少 。 对 于 中 心 条 纹 ，9,=0, 故 A=2nh+A/2=mA， 并且 






































A 
dh=—dm 


2n 
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当 dm=10 时 ,平板 厚度 变化 为 
S00x10-6 

dh= 
2x1.5 
(2) 按 题 设 ， 光 源 的 相干 长 度 为 
A2? (500x10 5)? 
AA 0.05x10-6 


因此 平板 干涉 的 光 程 差 必 须 小 于 Smm， 即 2nh<5mm 
故 可 检测 的 平板 厚度 为 


mmx10=1.67x103mm 





mm= Smm 








5 
h<—mm=1.67mm 
2n 





D 
4 





例 5 ”如 用 图 10-17 所 示 装 置 来 作 等 厚 条 纹 测 量 玻璃 枫 板 的 
棉 角 时 ， 在 长 达 5em 的 范围 内 共有 15 个 亮 条 纹 ， 玻 璃 枫 板 的 折 图 10-20 例 4 图 
射 率 n=1.52， 所 用 光波 波长 = 600nm， 求 枫 角 。 

解 ” 由 模板 的 机 角 测 量 公 式 a=A/2(ne) ， 其 中 条 纹 间 距 。=50mm/15=3.33mm， 于 是 得 
到 玻璃 棉 板 的 棉 角 为 








A 600x1076 
CQ 三 
2ne 2Xx1.32x3. 33 


第 五 节 ”典型 的 双 光 来 干涉 系统 及 其 应 用 


双 光 束 干 涉 系统 在 国防 工业 、 科 学 研究 和 国民 经 
济 生产 的 各 个 领域 都 得 到 广泛 的 应 用 ， 本 节 简 要 介绍 
几 种 典型 的 干涉 仪 。 


一 、 斐 索 干 涉 仪 


等 厚 干 涉 型 的 干涉 系统 称 为 斐 索 干涉 仪 ， 党 用 于 
光学 零件 表面 质量 的 检查 ， 按 测量 对 象 分 成 平面 干涉 
仪 和 球面 干涉 仪 。 

(一 ) 激光 平面 干涉 仪 

图 10-21 给 出 激光 平面 干涉 仪 的 光路 。He-Ne 激 
光 器 输出 的 光束 经 L 扩 束 ， 针 孔 H 滤波 ， 分 光板 G 反 
射 后 被 L, 准 直 成 平行 光束 垂直 入 射 到 标准 平 晶 了 及 待 
测 零件 Q 上 。 标 准 平 晶 的 上 表面 做 成 斜面 ， 使 其 反射 
光 偏 出 视 场 。Q 置 于 可 微调 的 平台 上 。 从 标准 平面 及 
待 测 平面 反射 的 光 返 回 经 过 G 进入 观察 系统 L4 ， 考 察 
所 形成 的 干涉 条 纹 ， 可 以 测量 平板 的 平面 度 。 若 移 开 
标准 平 晶 P， 可 测量 待 测 平板 的 枫 角 或 平行 平板 的 平行 
度 。 图 10-22 给 出 了 一 种 被 测 表面 的 缺陷 情况 ， 其 表 图 10-21 激光 平面 干涉 仪 
面 平 面 度 为 


rad=5. 9x10 Srad 











He-Ne 
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H A 
Ah=—. (10-41) 


€ 
男 外 ， 对 于 样板 和 平面 元 件 之 间 形 成 角度 很 小 的 模 形 间隙 的 情况 ， 可 以 用 白光 照明 获得 
的 彩色 条 纹 来 判断 被 测 表面 的 偏差 ， 如 果 被 测 表面 没有 缺陷 ， 则 可 观察 到 均匀 一 片 的 视 场 或 
者 直线 彩带 条 纹 ， 按 照 程 差 公 式 A=2h=mA， 可 以 知道 直线 彩带 条 纹 的 彩色 色 序 是 长 波长 的 
光 远 离 棉 项 ， 即 从 棉 顶 往外 光谱 分 布 由 紫 蓝 色 到 红色 。 
(二 ) 激光 球面 干涉 仪 
把 前 面 的 标准 平面 ( 亦 称 平面 样板 ) 换 成 球面 样板 ， 类 似 的 测量 可 用 于 球面 零件 ， 图 
10-23 表 示 零 件 Q 有 半径 误差 ， 可 观察 到 圆 形 等 厚 条 纹 。 同 样 道理 ， 可 以 利用 白光 的 彩色 条 
纹 来 识别 光学 球面 对 样板 的 偏离 ， 样 板 与 被 检 表 面 在 中 心 接触 ， 在 光学 加 工 中 称 为 高 光圈 ， 
这 种 情况 如 同 棉 项 在 中 心 的 棉 形 膜 ， 按 照 前 面 的 讨论 ， 容 易 知道 ， 其 白光 条 纹 的 色 序 从 中 心 
往外 由 紫 蓝 色 到 红色 。 如 果 样 板 与 被 检 表 面 在 边缘 接触 ， 在 光学 加 工 中 称 为 低 光圈 ， 这 种 情 
况 如 同 模 顶 在 边缘 的 模 形 膜 ， 其 白光 条 纹 的 色 序 从 边缘 往 中 心 由 紫 蓝 色 到 红色 。 假 设 两 表面 


1 1 
曲率 之 差 为 Ak= 一 -，R1 和 Ro 分 别 为 零件 和 样板 的 半径 。 由 几何 关系 可 得 








1 
| =—Ak (10-42) 
人 


D 





图 10-23 ”用 球面 样板 
检查 球面 零件 


式 中 ,hh 为 两 表面 所 夹 空气 层 的 最 大 厚度 ; D 为 Q 的 口径 。 大 在 九 的 范围 内 观察 到 N 
和 A 
个 圆 条 纹 ( 光 学 零件 图 中 称 W 为 光圈 ) ， 由 h=N 一， 则 有 


D? Q 
N= 一 Ar (10-43) PL LQ 
4A a 
它 给 出 了 曲率 误差 多 差 Ak 与 允许 光圈 -他 后 = 
数 NN 之 间 的 关系 。 
a) b) 


同样 ， 类 似 平面 干涉 仪 测量 平面 ， 








图 10-22 用 等 厚 条 纹 检 查 





























表面 的 平面 度 与 缺陷 











装置 如 图 10- 24 所 示 。 光 源 和 基准 平面 a) 检查 凹 球面 b) 检 查 凸 球面 


P 的 光路 系统 都 与 平面 干涉 仪 一 致 ，L 
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是 经 过 很 好 校正 的 透镜 ，Q 为 待 检 球面 ， 其 中 心 置 于 透镜 工 的 焦点 ， 待 检 波 面 携带 着 Q 面 
信息 返回 原 光 路 与 平面 波 面相 干 ， 从 而 测 出 Q 面 的 误差 。 

二 、 迈 克 耳 逊 干 涉 仪 

迈克 耳 逊 干涉 仪 的 结构 如 图 10-25 所 示 。M, 和 M, 为 两 个 镀 银 或 镀 铝 的 平面 反射 镜 ， 其 
中 M, 固定 在 仪器 基 座 上 ，M 可 借助 于 精密 丝 杆 螺母 副 沿 导 轨 前 后 移动 D 和 C 为 两 块 相 
同 的 平行 平板 ， 由 同一 块 平 行 平板 玻璃 切 制 而 得 ， 因 而 有 相同 的 厚度 和 折射 率 ，D 的 分 光 面 
涂 以 半 透 半 反 膜 ，C 不 镀膜 ， 作 为 补偿 板 使 用 ，D 和 C 与 M 和 M, 都 成 45° 角 。 扩 展 光 源 5 
上 的 一 点 发 出 的 光 在 D 的 分 光 面 上 有 一 部 分 反射 ， 转 向 Mi 镜 ， 再 由 M 反射 ， 穿 过 D 后 进 
和 观察 系统 。 入 射 光 的 另 一 部 分 穿 过 D 和 C 后 再 由 M, 反射 ， 回 穿 过 C 后 由 了 D 反射 也 进入 
观察 系统 ， 如 图 中 到 达 P 点 的 两 条 相干 光束 ， 它 们 都 由 5 发 出 的 一 支 光 分 解 而 来 ， 所 以 是 
相干 光 ， 进 入 观察 系统 后 形成 干涉 。 

干涉 仪 等 效 于 M; 、M'/ 虚 平 板 ，M; 是 M, 经 D 分 光 面 所 成 的 虚像 。 通 过 调节 M| 、M， 
的 相对 位 置 ， 改 变 虚 平板 的 厚度 和 横 角 ， 从 而 可 以 实现 平行 平板 的 等 倾 干涉 ， 实 现 棉 板 的 混 
合 型 条 纹 ， 并 且 在 模板 角度 不 大 、 板 厚 很 小 的 条 件 下 获得 等 厚 条 纹 。 

在 枫 形 空气 平板 的 情况 下 ， 一 般 观 察 到 的 是 弯曲 的 条 纹 ( 由 不 同 克 和 造成 的 混合 型 
条 纹 ) ， 这 是 因为 干涉 条 纹 是 等 光 程 差点 的 轨迹 ， 由 于 采用 扩展 光源 照明 ， 故 而 有 不 同人 射 
角 。 由 光 程 差 公 式 A=2nhcos0, 可 知 ， 对 于 倾角 较 大 的 入 射 光 ， 它 对 应 的 光 程 差 若 与 倾角 较 
小 时 的 光 程 差 相 等 ， 应 以 增 大 平板 厚度 来 补偿 。 由 图 10- 26 可 知 ， 条 纹 的 边缘 对 应 了 大 的 入 
射 角 而 处 于 大 的 人 位置， 中心 对 应 了 小 的 入 射 角 而 处 于 小 的 位置， 所 以 得 出 这 样 的 结论 ， 
干涉 条 纹 总 是 弯 向 棉 顶 方向 。 












































图 10-25 迈克 耳 进 干涉 仪 图 10-26 混合 型 条 纹 


设想 用 单 色光 照明 ， 移 动 Ml ， 改 变 空气 层 厚 度 ， 这 时 可 看 到 条 纹 移动 。 当 移动 方向 使 

膜 厚 变 小 ， 若 观察 到 的 是 等 厚 条 纹 ， 则 条 纹 向 膜 的 较 厚 方向 移动 ， 若 观察 的 是 等 倾 条 纹 ， 这 

时 条 纹 向 中 心 收缩 。 每 移动 (或 缩 进 ) 一 个 条 纹 ，M, 移动 距离 是 AX2。 这 样 。 利 用 迈克 耳 逊 
干涉 仪 ， 便 将 Mi 镜 的 移动 量 与 单 色光 的 波长 A 联系 起 来 ， 显 然 

Ah=NA/2 (10-44) 
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式 中 ，N 是 视 场 中 心 移动 (或 冒 出 或 缩 进 ) 条 纹 的 数目 ，Ah 是 M| 移 过 的 距离 ， 和 是 单 色光 
波长 。 

迈克 耳 逊 干涉 仪 的 补偿 板 C 的 作用 是 使 两 支 相干 光束 通过 “ 板 ” 的 次 数 相等 。 如 在 万 点， 
由 DD 反射 的 光束 两 次 经 过 DD; 同一 点 由 DD 透射 的 光束 也 两 次 经 过 与 D 相同 并 相互 平行 放置 
的 C。 这 种 补偿 在 单 色 光照 明 时 并 非 必 要 。 但 是 用 白光 照明 时 ， 因 为 玻璃 的 色散 ， 不 同 波长 
的 光 有 不 同 的 折射 率 而 无 法 用 空气 中 的 行程 补偿 。 所 以 ， 加 上 与 D 完全 相同 且 平 行 放置 的 
补偿 板 C 才能 同时 补偿 各 色光 的 光 程 差 以 获得 零 级 白光 条 纹 ， 这 种 条 纹 在 零 程 差 附 近 产 生 。 
当 迈 克 耳 逊 干涉 仪 的 枢 形 空气 平板 极 薄 时 ， 在 枫 板 的 槐 棱 附 近 可 以 看 到 白光 照明 时 形成 的 所 
谓 白光 条 纹 ， 这 种 条 纹 在 枢 棱 ( 程 差 或 虚 平板 厚度 为 零 ) 处 一 般 是 白色 的 (分 光 面 镀金 属 膜 后 
两 相干 光束 的 程 差 可 认为 近似 为 零 ) ， 其 两 边 为 彩色 条 纹 。 白 光 干 涉 条 纹 在 迈克 耳 逊 干涉 仪 
中 能 够 用 于 准确 地 确定 零 光 程 差 的 位 置 ， 进 行 长 度 的 精确 测量 。 例 如 ， 可 以 利用 白光 条 纹 来 
测量 一 块 厚度 为 h 的 待 测 透明 平行 平板 先 利用 钠 黄 光 等 调 出 肉眼 可 见 的 等 厚 条 纹 ， 然 后 改 
用 白光 照明 ， 利 用 仪器 本 身 的 机 械 零 程 差 位 置 ， 细 心 调 出 白光 条 纹 。 随 后 在 定 镜 M, 一 臂 加 
和 信 上 述 待 测 平板 ， 其 大 约 厚度 可 以 由 精密 度 低 些 的 量具 如 千分尺 或 卡尺 事先 测 得 ， 设 为 h。 
这 时 ,仪器 两 辟 的 光 程 差 为 2(n-1)h， 然 后 朝 加 大 动 镜 距 离 的 方向 移动 Mi 镜 为 hi ， 这 时 细 
心 前 后 扫描 重新 找到 白光 条 纹 ， 这 时 由 仪器 可 测 得 波长 量 级 的 h 值 。 

近年 提出 了 一 种 利用 白光 干涉 测量 非 透 明 物 质 厚度 的 技术 ,能 用 于 非 接 触 、 高 效 精确 地 
在 线 金属 超 薄 带 测 厚 系统 中 1 。 该 系统 用 光纤 串 连 两 个 迈克 耳 逊 干涉 系统 ， 干 涉 仪 的 测量 
反射 镜 是 被 测 超 薄 带 的 左右 光滑 表面 ， 这 两 个 表面 分 别 与 各 自 干 涉 仪 的 参考 镜 组 成 平行 平 
板 ， 形 成 各 自 的 光 程 差 ( 可 调 ) ,测量 点 为 被 测 超 薄 带 垂直 厚度 的 对 应 点 ， 由 光谱 仪 接收 串 
连 差分 后 的 干涉 光谱 信和 号， 再 经 信号 处 理 ， 可 求 取 金属 超 注 带 的 厚度 。 

在 迈克 耳 示 干涉 仪 中 由 于 利用 分 束 镜 的 反射 和 透射 形成 的 两 束 光 分 开 较 远 ， 这 便于 分 别 
改变 两 束 光 的 光 程 (如 移动 其 中 一 个 反射 镜 或 在 任 一 束 的 光 程 中 放 入 被 测 样品 ) 来 观测 干涉 
图 样 的 变化 。 使 用 迈克 耳 逊 干涉 仪 进 行 的 各 种 测量 都 是 利用 了 这 个 特点 。 以 激光 作为 光源 的 
迈克 耳 逊 干涉 仪 广泛 地 用 于 长 度 测 量 中 。 

例 6 ”用 迈克 耳 逊 干涉 仪 作 精 密 测 长 ,光源 波长 为 =632. 8nom， 其 谱 线 宽度 为 AA=10 
nm， 整 机 接收 灵敏 度 为 SGV= 1/10， 求 这 人 台 仪 器 的 测 长 精度 及 测量 范围 

解 干涉 仪 的 测量 精度 8! 由 仪器 的 接收 灵敏 度 所 决定 ,由 题 给 条 件 
A 1 632.8nm 

=— x 
2 10 

仪器 的 一 次 测量 范围 jy 由 光源 的 相干 长 度 决 定 ， 这 个 问题 本 质 上 是 一 个 时 间 相 干 性 的 

问题 ( 见 第 三 节 ) 
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2AA 2x10-4nm 





三 、 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 


泰 曼 - 格林 干涉 仪 是 迈克 耳 逊 干涉 仪 的 改 型 ， 用 于 检验 光学 零件 (光学 系统 ) 的 综合 质量 。 检 
验 原理 是 通过 研究 光波 波 面 经 光学 零件 后 的 变形 来 确定 零件 的 质量 。 仪 器 结构 如 岁 10- 27a 所 示 。 
用 单 色 点 光源 照明 ， 经 准 直 后 成 平行 光 入 射 干 涉 仪 系统 ， 因 此 取消 了 补偿 板 。 光 束 1、2 入 射 到 
被 检 棱 镜 Q 上 ， 通 过 棱镜 的 光 在 平面 镜 M, 上 反射 后 沿 原 路 回 到 分 束 镜 G。 移 动 反 射 镜 Mi 
使 两 相干 光 等 光 程 以 求 得 最 清晰 的 干涉 条 纹 。 显 然 这 种 干涉 条 纹 是 等 厚 条 纹 。 

产生 干涉 条 纹 的 原理 可 以 从 另 一 个 角度 来 分 析 ， 从 整个 视 场 来 观察 ， 干 涉 场 中 事实 上 由 
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图 10-27 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 
a) 检查 棱镜 了) 棱镜 干涉 图 





Mi 反射 的 标准 平面 波 面 wy 和 由 M, 反射 的 带 有 两 次 棱镜 缺陷 的 波 面 w, 又 加 形成 干涉 条 纹 ， 
等 价 于 图 中 wi 和 w, 两 个 波 面 的 干涉 (w' 是 wi 关于 分 束 镜 G 的 虚像 ) ， 两 波 面 上 相应 点 的 
间距 恰 为 各 处 的 两 相干 光 的 光 程 差 。 所 以 干涉 条 纹 全 场地 反映 了 被 检 零 件 的 波 面 形状 ， 从 而 
反映 了 零件 各 处 的 缺陷 。 人 了 眼 在 处 观察 ， 调 焦 到 棱镜 表面 附近 即 可 看 到 干涉 条 纹 。 

图 10-27b 表示 一 个 典型 的 棱镜 干涉 图 ， 条 纹 密集 的 地 方 表示 波 面 弯曲 大 ， 而 条 纹 稀 下 
处 波 面 弯 曲 小 ， 同 一 条 纹 处 在 与 标准 波 面 等 高 的 地 方 ， 从 一 个 条 纹 过 渡 到 另 一 个 条 纹 ， 波 面 
间 高 差 为 一 个 波长 ， 在 这 个 意义 上 , 干涉 图 类 似 于 波 面 的 等 高 线 图 。 可 以 用 手轻 压 平 面 镜 
M, 的 后 面 ， 使 M, 稍 向 外 倾 ， 或 移动 M,， 用 此 时 的 条 纹 移动 方向 来 确定 弯曲 的 方向 。 根 据 
等 高 线 确定 缺陷 ， 以 精 修 零件 表面 。 

同样 的 原理 可 用 于 检验 平行 平板 。 另 外 ， 类 似 于 从 激光 平面 干涉 仪 过 渡 到 激光 球面 干涉 
仪 ， 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 也 可 用 于 检验 球面 镜 和 透镜 等 ， 这 种 仪器 又 叫 棱镜 透镜 干涉 仪 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 出 现 了 应 用 电子 技术 和 计算 机 技术 实时 提取 干涉 图 信息 的 外 差 
法 、 锁 相 法 及 条 纹 扫 描 干 涉 术 ， 与 传统 的 方法 即 从 干涉 条 纹 强 度 的 分 布 来 求 取 相位 变化 ， 以 
获得 被 测 面 形 的 方法 不 同 ， 它 直接 对 相位 进行 检测 并 可 实时 显示 ， 使 检测 面 形 的 精度 达 A/ 
100 以 上 。 

这 里 ， 我 们 介绍 一 种 在 泰 曼 -格林 干涉 仪 基础 上 发 展 的 外 差 法 泰 曼 -格林 干涉 仪 : 

(一 ) 外 差 法 干涉 原理 

迄今 为 止 所 讨论 的 都 是 图 样 稳定 的 干涉 场 ， 在 第 九 章 中 介绍 过 光学 拍 的 现象 ， 两 个 

这 




















频率 差 很 小 的 相干 光束 在 空间 相遇 ， 会 产生 一 种 动态 的 差 频 波 ， 这 种 差 频 波 可 以 用 作 外 
差 干涉 。 

设 干 涉 场 上 任意 点 (x，y) 处 的 光波 是 光 频 为 w 的 测试 表面 光波 与 光 频 为 (w+Aw) 的 参考 
表面 光波 的 合成 ， 可 写 为 


E(x,y,t)= E(x,y) etd) -od +E,eilsr (otAw)t] (10-45) 
式 中 ，Eo(x,，y) 和 6(x，y) 分 别 为 测试 光波 的 振幅 和 相位 ; E, 及 5, 分 别 为 参考 光波 的 振幅 
和 相位 。 则 干涉 场 上 的 光 强 分 布 为 
T(x,y,t)= [E(x,y,t) | 
=Eo(x,y) + +2E0(x,y) Ecos[ Aw . 1+6,-6(x,y)] (10-46) 
由 上 式 可 知 ， 光 强 是 以 Aw 为 频率 随时 间 做 余弦 变化 的 ， 该 点 的 相位 被 调制 为 差 频 波 的 相 
位 。 通 过 检测 该 相位 可 以 实现 外 差 干涉 计量 。 
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(二 ) 外 差 法 泰 曼 -格林 干涉 仪 





图 10-28a 所 示 外 差 法 泰 曼 -格林 干涉 仪 是 实现 外 差 法 测量 的 一 种 系统 ， 它 是 在 泰 曼 干涉 
仪 的 参考 光路 中 加 入 频率 偏 移 器 D， 使 人 射 波 的 频率 w 产生 一 个 频率 差 Aw。 在 A、B 两 处 
安放 探测 器 接收 到 的 信号 如 图 10-28b 所 示 ， 其 相位 项 分 别 为 6 =6,,.-6(x,， ys) 和 68 =55 一 
6(Cxza，yp) ， 两 处 的 相位 差 A6=6(xs，ys) -5(xA，》) (对 于 参考 波 面 ， 不 失 一 般 性 ， 假 定 


A6=27At/T 





(10-47) 





这 种 方法 只 要 用 简单 的 电子 装置 即 可 实现 相位 的 直接 测量 
机 做 实时 处 理 和 显示 ， 检 测 精 度 可 达 A/250 以 上 。 



































， 将 模拟 信号 数字 化 后 ， 可 用 计算 


图 10-28 外 差 干 涉 系 统 及 外 差 干 涉 信号 
a) 外 差 干 涉 系 统 pb) 外 差 干 涉 信 号 








第 六 节 ”平行 平板 的 多 光束 干涉 及 其 应 用 


一 、 平 行 平板 的 多 光束 干涉 


在 第 四 节 平 板 干涉 中 ， 仅 考虑 了 反射 兴 的 双 光 束 干 
涉 。 事 实 上 ， 无 论 在 反射 场 还 是 在 折射 场 ， 理 论 上 都 存 
在 着 多 束 光 。 当 平板 涂 以 高 反射 比 (例如 当 涂 以 p=0.9) 
材料 ， 且 膜 层 无 吸收 时 ， 则 平行 平板 对 于 强度 为 1 的 入 
射 光 ， 各 反射 光 的 强度 依次 为 0.9，0.009，0.0073， 
0.00577，0.0046，… 而 透射 光 强 度 依 次 为 0.01， 
0. 0081，0. 00656，0. 00529 ，0. 00431，… 由 于 各 支 光 的 
强度 接近 ， 这 时 应 按照 多 支 光束 的 全 加 来 计算 干涉 场 的 
强度 分 布 。 

(一 ) 干涉 场 的 强度 分 布 公式 

平行 平板 的 多 束 光 干涉 示 于 图 10-29 中 ， 用 扩展 光源 照 
明 时 ， 其 定 域 面 在 无 穷 远 ,或 者 在 图 示 透 镜 的 后 焦 面 上 。 

现在 来 计算 透射 方 回 的 干涉 场 P 点 的 强度 。 设 nh 是 

















图 10-29 在 透镜 焦 面 上 


产生 的 多 束 光 干涉 





平行 平板 的 光学 厚度 ，A 为 照明 光波 在 真空 中 的 波长 ,平行 平板 折射 率 为 %， 周 围 介质 折射 
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率 为 nm，r 和 :分 别 为 光束 从 周围 介质 进入 平行 平板 时 的 振幅 反射 系数 和 振幅 透射 系数 ，r 
和 分 别 为 光束 从 平板 内 的 反射 和 由 平板 向 周围 介质 折射 时 的 振幅 反射 系数 和 振幅 透射 系 
数 。 设 入 射 光 的 振幅 为 4 ”， 则 从 平板 透射 的 各 束 光 的 复 振幅 分 别 为 


A{D) =w'A® 





A £2 =tt'r'2eidA 
A 多 =1t'r'4e2 A 
A (2) =#'7'2P71) eitp-1)54 (2) 
万 
其 中 由 相 邻 的 两 支 光 的 光 程 差 所 引起 的 相位 差 8 为 
4T 
0 os (10-48) 

完成 4(9 = > 4 (9 的 运算 ,可 以 得 到 合成 波 在 P' 点 的 复 振幅 为 


p=1 





4 0)= (10-49) 
1-r’’e! 
利用 菲 涅 耳 公 式 容 易 证 明 各 振幅 反射 系数 和 透射 系数 间 满 足 
r=-r' 和 tt'=1-r? (10-50) 
另外 ,界面 反 射 比 p=r*， 计 及 能 量 关 系 p+7=1, 7 为 界面 透射 比 ， 代 入 式 (10-50) 得 到 
tt'=1-r =1-p=7 (10-51) 


所 以 透射 光 在 P 点 的 光 强 为 
必 


O20 .FO . 1 





6 
(1-p) +4psin 四 


1-p)? 1 | 
ss 1 = 1 (10-52) 


6 
(1-p)*+4psin” 一 1+Fsin2 一 
p Pp 7 7 














4 
其 中 记 SS (10-53) 
(1-p)” 
称 为 精细 度 系数 。 用 同样 的 方法 可 求 得 反射 场 上 PP' 点 的 光 强 1 满足 
Fsin2 一 
1 = 一 一 一 7 (10-54) 
1+Fsin2 -一 
2 
下 站) 1 
可 知 下 (10-55) 
1 1 


上 式 表明 反射 光 和 透射 光 的 强度 互补 ， 意 指 对 某 一 个 反射 光 ， 其 干涉 条 纹 为 亮 纹 时 ， 相 应 的 
透射 光 的 干涉 条 纹 为 暗 纹 。 

(二 ) 干涉 条 纹 的 特征 

由 式 (10-52) 、 式 (10- 54) 可 知 ， 干 涉 场 强度 随 p 和 8 而 变 ， 当 一 定时 ， 则 仅 由 5 决 
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定 。 分 析 式 (10-48)， 光 强 只 与 光束 倾角 有 关 。 干 涉 条 纹 仍 是 等 倾 圆 条 纹 。 对 于 透射 光 ， 由 
强度 分 布 公式 (10-52) ， 形 成 亮 条 纹 和 暗 条 纹 的 条 件 分 别 为 

6=2mm 和 6=(2m+1)™ m=0,] ,二 2 (10-56) 
其 相应 强度 为 


, 二 
170 =7D 和 了 0 ee (10-57) 


不 同 反射 比 下 透射 光 条 纹 的 强度 分 布 曲 线 如 图 10-30 所 示 。 由 图 可 知 ， 当 p 增 大 时 ， 亮 纹 变 
得 细 锐 。 当 p 一 1 时 ， 得 到 全 暗 背景 上 清晰 的 极 细 锐 的 亮 纹 ， 这 是 多 光束 干涉 的 最 显著 和 最 
重要 的 特点 。 在 实际 应 用 中 都 采用 透射 光 的 多 光束 干涉 条 纹 。 

(三 ) 干涉 条 纹 锐 度 和 精细 度 

为 了 表示 多 光束 干涉 条 纹 的 极为 明锐 这 一 特点 ， 引 入 条 纹 的 锐 度 和 精细 度 的 概念 。 

条 纹 的 锐 度 用 条 纹 的 相位 半 宽 度 A6 来 表示 。 多 光束 干涉 中 ， 它 定义 为 两 个 半 强 度 点 对 
应 的 相位 差 范围 。 如 图 10-31 所 示 ， 对 于 第 m 级 条 纹 ， 两 个 半 强 度 点 的 相位 差分 别 是 


A5 A5 
6= re 6=2m7T ,将 其 代 人 人 式 ( 10- 52) ， 得 到 























1 1 
A5 2 
1+Fsin2 -一 
4 
于 是 ， 解 得 锐 度 或 条 纹 的 相位 差 半 宽度 
4 2(1-p) 
A5= 一 - (10-58) 
JF Jp 
定义 条 纹 的 精细 度 为 相 邻 条 纹 相 位 差 25 与 条 纹 锐 度 A6 之 比 ， 记 作 s， 即 
> F 
oo (10-59) 
A6 2 1-p 


可 见 ，p 越 大 ， 则 锐 度 A5 越 小 ， 精 细 度 ; 越 大 ， 条 纹 越 细 锐 。 当 p 一 1 时， 条纹 有 很 高 的 精 
细 度 ， 这 在 光学 精密 测量 中 非常 有 用 。 

















7 
1 0.2 
p=0.046 
| 2 
| p=0.27 
| 
| 20 
| p=0.64 
| 
| £206 
ss 
0 mr 2(m+D) ne OY 








图 10-30 不 同 反 射 比 下 多 光束 
干涉 强度 分 布 曲线 (透射 光 ) 





二 、 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


利用 多 光束 干涉 原理 产生 十 分 细 锐 条 纹 的 最 重要 仪器 是 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (或 简 记 为 
F-P 干涉 仪 ) ， 它 是 在 平板 的 两 个 表面 镀金 属 膜 或 多 层 电介质 反射 膜 使 反射 比 达 到 90% 以 上 
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来 实现 多 光束 干涉 的 。 

(一 ) F-P 干涉 仪 的 结构 与 工作 原理 

F-P 干涉 仪 的 结构 如 图 10-32 所 示 ， 它 由 
两 块 互相 平行 的 平面 玻璃 板 或 石英 板 G 和 G， 
组 成 ,两 板 的 内 表面 镀 一 层 高 反 膜 。 为 了 获得 
细 锐 的 条 纹 ， 两 反射 面 的 平面 度 达 1/20~1/100 
波长 。 两 表面 还 应 保持 平行 ， 以 构成 产生 多 光 
束 干 涉 的 平行 板 。 干 涉 仪 的 两 块 玻 璃 板 ( 或 石 
英 板 ) 通 常 做 成 有 一 小 棉 角 (1'~10')， 以 避免 
未 涂 层 表面 反射 光 的 干扰 。F-P 干涉 仪 有 两 种 形式 ， 一 种 是 两 块 板 中 的 一 块 固定 ， 一 块 可 以 
移动 ， 以 改变 两 板 之 间 的 距离 h， 但 是 在 整个 移动 过 程 中 要 保持 两 板 的 工作 面 平行 还 是 有 困 
难 的 ， 这 种 类 型 的 仪器 即 叫 F-P 干涉 仪 ， 另 一 种 是 在 两 块 板 间 加 上 一 个 平行 隔 圈 ， 这 种 隔 
圈 由 钢 钢 做 成 ， 有 很 小 的 膨胀 系数 ， 以 保证 两 板 间 的 距离 不 变 并 严格 平行 ， 这 种 类 型 的 仪器 
叫 作 F-P 标准 具 。 

干涉 仪 用 扩展 光源 照明 ， 其 中 一 支 光 的 光路 如 图 10-32 所 示 。 在 透镜 L, 的 后 焦 面 上 将 
形成 一 系列 细 锐 的 等 倾 条 纹 。 若 L, 的 光 轴 垂直 于 平行 板 的 工作 面 ， 则 在 L, 的 后 焦 面 上 形成 
的 亮 纹 是 一 组 同心 圆 ， 条 纹 的 角 半 径 和 角 间 距 同 样 仍 都 可 用 式 (10-36) 和 式 (10-37) 计算 。 
条 纹 的 干涉 级 次 取决 于 及 ， 以 h=5mm 为 例 ， 中 央 条 纹 的 干涉 级 约 为 20000 左右 ， 可 见 条 纹 
的 干涉 级 很 高 ， 因 而 这 种 仪器 只 适用 于 单 色 性 很 好 的 光源 。 

干涉 仪 两 板 的 内 表面 镀 以 金属 膜 时 ， 必 须 考 虑 光 在 金属 表面 反射 时 的 相位 变化 p 及 金 
属 的 吸收 比 w。 这 时 式 (10-52) 、 式 (10-48) 可 写 为 








图 10-32 ”法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 












































4T7 
6 2 (10-60) 
上 且 有 p+r+a=1 
与 无 吸收 时 相 比 ， 透 射 光 条 纹 的 峰值 位 置 不 变 ， 而 其 强度 降低 了 ， 严 重 时 只 有 人 入射 光 强 
的 几 十 分 之 一 。 
(二 ) 用 作 光 谱 线 的 超 精 细 结 构 研 究 
1. 测量 原理 F-P 标准 具 具 有 高 分 辩 能 力 ， 常 用 来 测量 波长 相差 非常 小 的 两 条 光谱 线 
的 波长 差 ， 即 光谱 学 中 的 超 精细 结构 。 这 在 一 般 的 光谱 仪 中 是 难以 和 二 
做 到 的 。 设 照明 的 扩展 光源 含有 两 条 谱 线 和 和,， 且 和 ,= 和 1+AA， 
则 通过 F-P 标准 具 后 ， 干 涉 场 一 般 形 成 两 组 条 纹 。 如 图 10- 33 所 
示 ， 实 线 对 应 和 A， ， 虚 线 对 应 Ai 。 考 察 靠 近 条 纹 中 心 的 某 一 点 ， 根 
据 式 (10-60) 对 应 于 两 个 波长 的 干涉 级 差 为 
2h 2 [2 2h (A,—A1) 
+ 一 | -| 一 + = 
A1 T™ A, 7 Al1A2 
另外 ， 由 图 10-33 ， 把 两 组 条 纹 的 相对 位 移 作为 级 差 的 度量 
Ae 
Am=— 














sn-m-m -| 








e 图 10-33 波长 入 和 
式 中 ，Ae 和 e 分 别 是 两 组 条 纹 的 位 移 和 同 组 条 纹 的 间距 ， 于 是 有 和 ， 的 两 组 条 纹 
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AA =A,—A 的 > (10-61) 
2 e 2h 





式 中 , A 是 和 和 A 的 平均 波长 ， 可 先 由 分 辨 本 领 较 低 的 仪器 测 出 ; h 是 标准 具 间 隔 。 只 要 
测 出 Ae 和 e 即 可 求 得 AA。 

值得 指出 的 是 ， 由 于 每 级 条 纹 间 不 是 等 间距 分 布 ( 即 或 非 线性 ) ， 因 而 式 (10-61 ) 给 出 的 
在 一 级 条 纹 内 小 数 部 分 按 线性 内 搬 求 解 是 近似 的 。 








A2 
2. F-P 标准 具 的 自由 光谱 区 和 分 辨 本 领 ”在 测量 工作 中 ， 当 Ae->e 时 ， i 正好 两 





2 


Ae A 
组 条 纹 重 琶 (起 一 个 级 次 重 和 至) ， 在 视 场 里 看 到 一 组 条 纹 ， 这 时 对 应 一 =1。 和 这 时 
e 


两 组 条 纹 看 上 去 仍 如 图 10- 33 的 分 布 ， 但 无 法 判断 是 否 越 级 ， 为 避免 这 种 测量 上 的 困难 ， 把 
Ae 
一 =1 时 对 应 的 AA 值 作为 标准 具 所 能 测 得 的 最 大 波长 差 ， 称 为 标准 具 常 数 或 标准 具 的 自由 


e 


光谱 范围 ， 记 为 





A2 
AA = 一 10-62 
(AA) (sn) i ( ) 


一 般 标准 具 的 h 比较 大 ， 所 以 自由 光谱 范围 较 小 。 

表征 标准 具 分 光 特 性 的 另 一 个 重要 参数 是 标准 具 能 够 分 辨 的 最 小 波长 差 (AA),， 也 称 
标准 具 的 分 辨 极限 。 显 然 ， 可 以 把 自由 光谱 区 理解 为 仪器 的 测量 范围 ， 分 辨 极限 理解 为 仪器 
的 精度 。 下 面 我 们 来 确定 (AA ) 。 的 大 小 。 有 

在 光谱 仪器 关于 分 辨 的 判断 中 ， 常 采用 瑞 利 判 据 ， 这 
里 采用 稍微 不 同 的 形式 来 表达 它 : 两 个 波长 的 亮 条 纹 只 
当 它 们 合 强 度 曲 线 中 央 的 极 小 值 低 于 两 边 极 大 值 的 0. 81 
时 才能 被 分 开 ( 见 图 10-34) 。 若 不 计 及 标准 具 的 吸收 ， 由 
式 (10-52)， 对 于 A， 和 A, 两 个 很 靠近 的 条 纹 ， 其 合 强 
度 为 






































1 1 
I= 让 (10-63) 3 
+pen2 Tsin2 图 10-34 两 个 波长 的 条 纹 刚好 被 
2 2 分 辨 时 的 强度 分 布 


式 中 ,61 和 5 是 干涉 场 上 同一 点 处 两 波长 条 纹 对 应 的 6 
值 , 令 61-6,=e， 那么 合 强 度 曲 线 G 点 处 ，6 = 2mm，6, =2mm-s;i 在 请 点 处 ，61 =2mmt+ 
5 =2nmm- 5 ， 把 上 述 两 组 相位 差 值 代入 式 (10-63) 分 别 求 得 16 和 产 ， 再 使 用 太 =0.817c 


的 条 件 ， 可 求 得 


£=— = (10-64) 








& 


4 
另 一 方面 ， 由 式 (10-60) ， 当 2p<< 一 heos0( 通 常 h 很 大 ) 可 以 略 去 时 ， 得 到 
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4TjcosO AA 
| A6| = AA=2mTO— (10-65) 
人“ A 
2.07 
两 波长 的 条 纹 刚 被 分 辨 开 时 ，A6=s= 一 。 定 义 标准 具 的 分 辩 本 领 4 为 
A 
A= (10-66) 
(CAA) m 
指 工作 波长 A 与 标准 具 能 够 分 辨 的 最 小 波长 差 (AA),， 的 比值 。 于 是 有 
A 
ER 97ms (10-67) 
(AA) 2.077 


可 知 ， 标准 具 的 分 辨 本 领 正比 于 干涉 级 次 m 和 精细 度 s。 由 于 标准 具 具 有 极 高 的 干涉 级 次 和 
不 低 的 精细 度 ， 标 准 具 的 分 辨 本 领 是 很 高 的 。 有 时 把 式 (10-67) 的 0.97s 记 作 N， 称 有 效 光 
束 数 ， 这 时 有 








A 
A= =mN 
(CAA)m 
它 与 光栅 光谱 仪 的 分 辨 本 领 4 有 同样 的 形式 和 意义 ， 但 是 以 后 我 们 将 会 看 到 光栅 的 高 分 辩 
本 领 是 由 其 大 量 的 刻 颖 数 V 决定 的 。 在 应 用 标准 具 作 谱 线 的 超 精细 结构 分 析 时 ， 应 选取 标 
准 具 的 间距 ,使 标准 具 的 自由 光谱 区 大 于 超 精 细 结 构 的 最 大 波长 差 ， 并且 使 标准 具 的 分 辨 极 
限 小 于 最 小 波长 差 ( 见 习题 10- 19)。 
例 10 有 一 F-P 标准 具 ,h=2.5mm, p=0.9, 使 用 波长 =500nm， 求 仪器 的 自由 光谱 
区 ,分 辨 本 领 。 如 若 测 得 与 该 波长 差 很 小 的 谱 线 之 Ae/e=0.3, 求 被 测 波长 ， 并 叙述 各 量 的 
物理 意义 。 
解 ”由 式 (10-62) ， 仪 器 的 自由 光谱 区 为 
A? (S500nm)? 


(AA)sm= 一 = =0. 1nm 
SY 2 2x2. 5x10-6nm 





(10-68 ) 














A 
由 式 (10-68) ， 分 辨 本 领 4= =mN， 其 中 
(AA ) m 
2x2. Smm 
m=2h/A=— =104 
500x10-6mm 


同时 ， 由 式 (10-67) 和 式 (10-68) 可 知 W=s， 且 由 式 (10-59) 得 
2T TF mp 3.14xV0.9 
”人 
被 测 波长 A 与 500nm 的 波长 差 由 式 (10-61 ) 求 得 为 








Ae\A? 
AA =A,—Al -局 肝 -COsaavera lnmx0. 3=0. 03nm 
e 


所 以 被 测 波长 为 Al =499. 97nm。 


A 
人 =mN， 代 入 题 给 条 件 以 及 上 述 计 算 求 





m 
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499. 9nm 


104x30 

从 测量 仪器 的 观点 看 ， 标 准 具 相当 于 一 台 测 量 尺 ， 自 由 光谱 区 相当 于 该 测量 尺 的 测量 范 
围 ， 分 辨 本 领 相当 于 尺子 的 精度 。 通 常 其 测量 精度 都 很 高 ， 当 然 ， 其 测量 范围 就 不 会 很 大 
了 。 从 本 题 结果 可 以 知道 ， 这 台 F-P 标准 具 是 一 把 测量 光波 长 度量 级 的 尺子 ， 它 的 测量 范 
围 是 0. lnm( 即 499.0~500. 0nm) ， 测 量 结果 是 499. 97nm， 测 量 的 理论 精度 可 达 0. 0017nm。 

三 、 光 学 薄膜 与 薄膜 光波 导 

光学 薄膜 是 用 物理 和 化 学 方法 涂 镀 在 玻璃 或 金属 光 谓 表面 上 的 透明 介质 膜 ， 利 用 光波 在 
薄膜 中 反射 、 折 射 及 又 加 (干涉 ) 来 达到 减 反 或 增 反 的 作用 ,还 可 以 起 到 分 光 、 滤 光 、 调 整 
光束 偏振 或 相位 状态 等 作用 。 光 学 薄膜 在 近代 科学 技术 (如 激光 、 人 造 卫 星 、 宇 航 等 ) 中 有 
着 广泛 的 应 用 。 这 里 介绍 多 光束 干涉 原理 在 薄膜 理论 中 的 应 用 。 

(一 ) 单 层 腊 

图 10-35 给 出 涂 镀 在 折射 率 为 we 的 玻璃 平板 上 、 折 射 率 为 并 的 介质 膜 ， 周 于 介质 的 折 
射 率 为 mw。 当 光 束 入 射 到 薄膜 表面 上 时 ， 将 在 薄膜 内 产生 多 次 反射 ， 并 且 从 薄膜 的 两 表面 
有 一 系列 的 平行 光 射 出 ， 这 种 情况 与 平行 平板 的 多 光束 干涉 相 类 似 ， 只 是 薄膜 两 边 的 介质 不 
同 。 对 出 射 光束 作 类 似 多 光束 干涉 的 计算 , 便 可 了 人 解 薄 膜 的 反射 和 透射 性 质 。 计 算 表明 ， 薄 
膜 上 反射 光 的 复 振幅 为 





(AA), =A/mN= =1.7x103nm 























ritrsexp(i6) 
AD=— A (10-69) 
l+rir,exp(i6) 





图 10-35 单 层 介质 膜 的 反射 和 透射 


透射 光 的 复 振幅 
tts , 
40 = 一 一 一 4 (10-70) 
l+rir,exp(i6) 


相继 两 光束 由 光 程 差 引 起 的 相位 差 为 
4 看 
6=—nhcos0 
A 
式 中 ，rm 五， 站 站，7m， 六 所 表示 的 振幅 反射 系数 和 振幅 透射 系数 也 如 图 所 示 ， 其 余 符 号 
如 前 约定 ， 于 是 薄膜 的 振幅 反射 系数 和 振幅 透射 系数 分 别 为 
_ ri1+Toexp(ig ) 
1+rirzexp(i0) 
tits 
和 j= 
l+rir,exp( 16) 
若 不 计 及 薄膜 的 吸收 ， 得 到 薄膜 的 反射 比 和 透射 比分 别 为 
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r?+72+2r17> C0s6 
p=1r| ”= (10-73) 
1+r?r3+2r1r, cos6 
mccosOc mccosOc 1113 
| 1|1 2= (10-74) 
nocosOo 70cosg0 1+rir?+2rir,cosd 
可 以 证 明 p+7=1 (10-75) 
以 下 就 反射 情况 加 以 讨论 。 正 和 人 射 时 ， 在 薄膜 两 表面 上 的 反射 系数 分 别 为 
no—n n-ne 
7 = 7 = 
notn ntne 
把 它们 代入 式 (10-73) ， 得 到 正人 射 时 的 薄膜 反射 比 为 
6 fnonc 下 6 
(no-nec)” cos’ 一 + —_n | sin? 
2 n 
p= (10-76) 





6 {nonc 
2 .2 .2 
(notnc ) “cos 十 +n | sin 


对 于 确定 的 no 和 me， 介质 膜 的 反射 比 p 是 n 和 6 的 函数 ， 从 而 也 是 n 和 nh 的 函数 。 图 
10-35 给 出 no=1，nc=1.5 的 情况 下 ， 对 于 一 定 的 波长 o 和 不 同 的 折射 率 的 介质 膜 ， 膜 的 
反射 比 p 随 nh 变化 的 曲线 。 以 下 我 们 根据 这 些 曲线 和 式 (10-76) 来 讨论 。 

1. 单 层 增 透 膜 ”由 图 10-36 可 知 ， 只 要 膜 的 折射 率 n 小 于 玻璃 基板 的 折射 率 we ， 则 涂 


和 A 
膜 后 的 反射 比 小 于 玻璃 基板 时 的 反射 比 ， 从 而 膜 层 起 到 减 反 增 透 的 作用 ， 并 且 当 几 = 本 ， 








即 6=~ 时 增 透 效果 最 好 ， 这 时 式 (10-76) 可 改写 为 


) ZA 
Nonc n 
—n 70 
n nc 








= | (10-77) 


2 
107C n 
+n ng 二 二 = 


n 


P 为 对 某 一 波长 Au 的 光 在 正人 射 时 的 反射 比 。 
可 见 当 


Ao 





n=/nonc (10-78) 
时 ， 膜 系 ( 指 薄膜 和 玻璃 基板 组 成 的 系统 ) 的 反 
射 比 为 零 ， 起 到 全 增 透 作用 。 对 于 mw =1，mnc = 
1.5 的 典型 情况 ， 可 求 得 ”= Vnonc =1.22。 但 
目前 还 找 不 到 这 种 折射 率 的 材料 ， 通 常 使 用 的 
是 折射 率 n = 1.38 的 氢化 镁 (MgF,)， 这 时 














p=1.3%, 图 10-36 介质 膜 的 反射 比 曲线 
在 光束 斜 入 射 的 情况 下 ， 计 算 比 较 复杂 ， oe 
此 处 不 做 介绍 。 


2. 单 层 反 射 膜 由 图 10-36 还 可 看 出 ， 当 单 层 膜 的 n>nc，nh=A0/4 时 , p 增加 将 起 到 增 
反 的 作用 ， 由 式 (10-77)， 得 到 极 值 反射 比 为 
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应 三 (10-79) 


ne 
由 式 (10-79) 可知， 涂 层 的 折射 率 nn 越 大 ， 膜 系 的 反射 比 越 高 。 常 用 的 高 反射 比 镀膜 材料 是 
硫化 锌 (ZnS,， n=2.38)， 其 单 层 腊 的 最 大 反射 比 为 33%。 

3. 半 波 长 膜 nh=Ao/2， 即 6=2m 时 ， 由 图 10-36 及 式 (10-76) 可 知 ， 不论 单 层 膜 的 折 
射 率 是 大 于 还 是 小 于 基 片 的 折射 率 ， 膜 系 对 波长 为 Au 的 反射 比 同 不 涂 层 时 一 样 。AoZ2 膜 也 
叫 虚 膜 。 

(二 ) 双 层 膜 和 多 层 膜 

1. 双 层 增 透 膜 ”由 菲 涅 耳 公 式 ， 垂 直 于 no-nc 界面 人 射 光 的 反射 比 为 


了 0 一 用 人 2 
-| ” (10- 80) 


notne 
将 它 与 垂直 于 mo-mnc 单 层 Ao/4 膜 表 面 和 人 射 光 的 反射 比 表 示 式 (10-77) 相 比较 ， 可 知 单 层 膜 
可 以 等 效 于 一 个 界面 ， 该 界面 基底 介质 的 折射 率 称 为 等 效 界 面 折射 率 ， 记 为 mg ， 即 


n2 


n=— (10-81) 
nc 
涂 镀 不 同 大 小 的 上 ， 可 得 到 不 同 的 ze ， 从 而 改变 p 达到 增 反 或 增 透 的 目的 。 低 折射 率 膜 对 应 
了 低 的 等 效 界面 折射 率 从 而 有 低 的 反射 比 ( 增 透 ); 高 折射 率 膜 对 应 了 高 的 等 效 界面 折射 率 
从 而 有 高 的 反射 比 ( 增 反 )， 这 是 涂 层 的 基本 性 质 。 
等 效 界面 折射 率 的 概念 可 应 用 于 多 层 A0/4 膜 ， 例 如 ， 对 于 mo-m-m-nc 双 层 膜 系 ， 有 




















n3 ni nm 
nC =—， no =— = ne (10-82) 
NG G» 72 
式 (10-76) 此 时 变 成 
no-nc, 
p= (10-83) 
notne, 
令 p=0, 或 m0-n6,=0， 得 到 双 层 A6/4 腊 系 全 增 透 条 件 
NG 
m= | 一 7 (10-84) 
no 





与 单 层 膜 n=,/nonc 的 全 增 透 条 件 相 比 ， 双 层 膜 有 两 个 折射 率 可 供 匹 配 选取 ， 它 能 达到 全 增 
透 。 例 如 ， 对 于 no=1, nc=1.52, nj=1.38(MgF,)，n,=1.70(Si0) 的 A0/4 膜 系 即 可 达到 
极 好 的 增 透 效果 。 
2. 多 层 高 反 膜 ”限于 篇 幅 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 按 照 前 述 膜 层 的 等 效 界面 法 逐 层 递 推 ， 
容易 求 得 
三 2p 2 2 
ny nH 
no "| > 


ni Uae 











= (10-85) 


A 2 2 
上 下， p 
J nH Pn 
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式 中 ，m 和 ni 分 别 为 高 、 低 折射 率 层 的 折射 率 ; p 的 下 标 “ 正 ”和 “Ao” 分 别 表示 对 应 于 正 入 
射 和 仅 考察 波长 Au 的 情况 的 反射 比 。 由 式 (10-85) 可知，nyy 和 ni 相差 越 大 ， 膜 层 数 2p+1 
越 多 ， 膜 系 的 反射 比 就 越 高 。 例 如 ， 氨 氛 激 光 器 谐振 腔 的 反射 镜 涂 层 达 15~ 19 层 ，p 高 
达 99. 6% 。 
(三 ) 几 种 常用 光学 薄膜 
1. 干涉 滤 光 片 “ 干 涉 滤 光 片 是 利用 多 光束 干涉 原理 制 成 的 一 种 从 白光 中 过 滤 出 近 单 色 
光 的 多 层 膜 系 。 图 10- 37 所 示 是 金属 膜 干涉 滤 光 片 。 在 片 
基 G 和 保护 玻璃 G' 的 一 个 面 上 各 镀 一 层 高 反射 率 的 银 腊 
S， 银 膜 层 之 间 是 介质 层 蒲 膜 了 ， 光 线 在 银 膜 间 多 次 反射 ， 
形成 多 光束 干涉 。 易 知 ， 干 涉 滤 光 片 类 似 于 间隔 很 小 的 
F-P 标 准 具 。 SG 
干涉 滤 光 片 的 光学 性 能 由 三 个 参量 表征 。 SG 
(1) 滤 光 片 的 中 心 波长  ， 即 对 应 透射 比 最 大 的 波 | 











长 。 由 式 (10-48) 及 式 (10-56) ， 得 正人 射 时 表达 式 为 
Ac=2nh/m (10-86) 
它 与 间隔 层 光学 厚度 nh 和 干涉 级 m 有 关 。 易 知 ，nh 较 大 
时 ， 存 在 多 个 中 心 波长 ， 可 用 有 色 玻 璃 滤 去 其 他 波长 。 一 ”图 10-37 
般 情 况 下 ， 和 希望 nh 小 一 些 ， 便 以 得 到 单个 近 单 色光 。 
(2) 透射 带 的 波长 半 宽 度 AA， 即 透 过 比 为 峰值 透 过 比 一 半 时 所 对 应 的 两 波长 差 。 由 式 
(10-58) 和 式 (10-65)， 得 


金属 膜 干涉 滤 光 片 











4 1-p 
2mnh Vp 
取 和 为 Ac， 对 应 的 AA 即 透射 带 的 波长 半 宽 度 ， 可见，AA 与 p 及 mh( 或 m) 有 关 ， 两 者 大 
时 ，AA 就 小 ， 滤 光 片 的 单 色 性 就 越 好 。 一般 AA 为 几 纳 米 至 十 几 纳 米 。 

(3) 峰 值 透 过 比 r， 即 中 心 波长 处 的 透 过 比 ， 表 
示 为 





AA (10-87) 





T=(7 /7 ) ，， (10- 88) 
若 不 考虑 吸收 等 损失 ， 由 712 =7? ， 知 7r=1。 实 际 上 
由 于 高 反 膜 的 吸收 和 散射 等 损失 ， 一 般 7<1。 特 别 是 
金属 膜 作 干 涉 滤 光 片 时 ， 一般 r<30% 。 
干涉 滤 光 片 可 用 于 获取 纯度 较 好 的 单 色光 ， 常 常 
在 对 单 色 性 有 要 求 的 系统 中 使 用 ， 同 时 也 起 到 消除 系 
统 的 杂 散 光 的 作用 。 























图 10-38 ”彩色 分 光 系 统 








2. 彩色 分 光 膜 ”在 彩色 电视 和 彩色 印刷 中 ， 需 1 一 反 蓝 透 红 绿 彩色 分 光 膜 
要 把 光 分 成 红 、 绿 、 蓝 三 原色 。 采 用 多 层 介质 膜 可 以 2 一 反 红 透 蓝 绿 彩色 分 光 膜 








镀 制 成 可 见 区 有 选择 反射 性 能 的 滤 光 器 。 图 10-38 是 0 

彩色 电视 摄像 机 中 所 用 的 一 种 彩色 分 光 系 统 。 图 中 滤 i 

光 器 1 和 2 分 别 是 反 蓝 透 红 绿 彩色 分 光 膜 和 反 红 透 蓝 

绿 彩色 分 光 膜 ; 3、4、5 分 别 是 绿色 、 红 色 、 蓝 色 滤 光 片 。 入 射 白 光 经 过 彩色 分 光 系统 可 以 
得 到 红 、 绿 、 蓝 三 原色 。 
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3. 红外 滤 光 片 ”为 讨论 方便 ， 我 们 重 写 式 ( 10-76) 


2 
2 2 6 NonG 人 
(no-nc)’ cos’ ~—+|——-—n| sin’ 一 
2 n 





p= 





2 
6 {nonec 6 
(notnc)” cos’ 一 二 +n| sin2 一 
” 2 2 


前 面 在 讨论 式 (10-76) 时 提 到 过 ， 对 于 确定 的 no 
和 nc， 介质 膜 的 反射 比 p 是 入 、n 和 nh 的 函数 。 如 0 
呆 使 用 确定 的 脐 层 折射 宰 a 和 脐 层 的 光学 厚度 坟 ， g 
可 以 想见 ， 其 反射 率 p 或 透 过 率 7 是 波长 和 的 函数 。“ 
对 于 交替 涂 布 光学 厚度 nh 相等 的 7 层 ZnS(n=2. 38) 
和 MgF,(n=1.38)， 以 nh 为 参量 ,计算 得 到 7 随和 
变化 的 特性 曲线 如 图 10-39 所 示 。 可 以 把 这 特性 曲线 go 
理解 为 膜 层 的 滤波 特性 。 比 如 ， 由 图 a 可 知 ， 对 于 or i 


红外 部 








> 


























:1 


nh=130nm， 膜 层 反 射 可 见 光 而 透 过 红外 光 ; 图 b 则 “” 吃 二 AS 一 
给 出 相反 的 情况 。 这 种 滤 光 片 叫 作 红外 滤 光 片 , 前 ”人 
者 用 在 避免 发 热 的 照明 场合 ;后 者 可 以 用 在 放映 机 b) 

系统 中 以 保护 胶片 。 图 10-39 红外 滤 光 片 的 透 光 特 性 曲线 

4. 波导 薄膜 ”前面 讨论 了 薄膜 对 于 控制 人 射 光 
的 反射 和 透射 性 能 方面 的 应 用 ， 这 是 薄膜 光学 研究 的 基本 问题 。 薄 膜 的 另 一 种 重要 应 用 是 
它 的 导 光 性 能 ， 即 所 谓 光 波导 的 特性 。 光 波 被 约束 在 确定 的 导 波 介质 中 传播 时 ， 由 这 种 介质 
构成 的 光波 通道 称 为 光波 导 。 这 个 问题 是 在 20 世纪 60 年 代 由 于 集成 光学 的 发 展 而 提出 
来 的 。 

有 关 光 波导 问题 的 严格 讨论 ， 要 用 电磁 场 理 论 求 解 。 本 节 仅 仅 从 干涉 的 概念 出 发 ， 简 单 
介绍 有 关 薄 膜 波导 的 基本 内 容 。 

(1) 传播 的 模式 方程 ”一 种 薄膜 波导 的 形式 如 图 10-40 所 示 ， 为 减 小 传播 的 损耗 ， 薄 腊 
的 折射 率 4 比 覆盖 层 和 衬 底 的 折射 率 n。 和 nc 要 
大 ， 即 n>no 和 n>nc。 当 平面 波 的 人 射 角 大 于 临 
界 角 时 ， 光 在 薄膜 的 上 、 Tm 














即 有 临界 角 0.1 =arcsin 一 和 0 = arcsin 一 2 


光 在 其 中 来 加 反射， 在 薄膜 波导 中 形成 导 波 。 由 
图 可 知 ， 这 种 传播 犹如 在 波导 内 上 下 传播 的 两 文 
平面 波 倒 加 形成 稳定 的 场 的 结果 。 这 就 是 说 ， 在 
波导 内 每 来 回 一 次 全 反射 ， 都 可 以 在 波导 的 x 方 
向 形成 一 个 驻 波 。 并 且 ， 每 来 回 一 次 的 相位 变化 图 10-40 平面 波导 
正好 是 使 琶 加 满足 相 长 干涉 时 在 薄膜 内 形成 稳定 

的 场 分 布 。 数 学 上 描述 为 





























4 
56= 





nh 
cos0,+61+6;=27m m=0,1,2,.… (10-89) 


其 中 ，9, 是 光波 在 薄膜 表面 的 人 射 角 ，65| 和 6, 分 别 是 光波 在 薄膜 上 、 下 表面 反射 时 的 相 变 。 
对 于 s 波 和 p 波 ，61 分 别 应 满足 
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61 [log tn 601 n 2 ys 
tan -一 = 一 tan -| | (10-90) 


cos0, no cos0, 

6, 也 可 由 上 式 决定 ， 但 必须 把 式 中 的 no 改 为 nc。 式 (10-89) 称 为 波导 的 模式 方程 。 这 是 波 
导 光 学 中 的 基本 方程 。 由 式 可 知 ， 波 导 参 数 (n，no，nc 和 是 常数 ) 确 定 后 ， 对 应 于 不 同 的 
m 值 ， 有 不 同 的 9; 角 。m 就 是 波 在 波导 中 的 模式 数 。 前 述 s 和 p 分 量 分 别称 为 TE 波 和 TM 
波 。 例 如 ，m=0 的 s 分 量 叫 作 TE6，m=1 的 p 波 叫 作 TM 波 。 如 果 是 复 色光 入 射 ， 对 于 同 
一 个 模式 ， 会 有 不 同 的 9;,， 这 就 是 光波 导 的 色散 ， 所 以 ， 模 式 方程 也 叫 色散 方程 。 

(2) 波导 的 截止 波长 、 模 式 数 和 单 模 传 输 条 件 ” 设 为 TE 波 (TM 波 的 讨论 相同 ) ， 且 m 
<nc。 这 是 所 谓 非 对 称 型 波导 。 若 人 射 角 90,= 90.;， 即 波 以 下 表面 的 全 反射 临界 角 为 人 射 角 。 
易 知 ， 此 时 上 下 表面 均 为 全 反射 ， 且 有 


1 








7 一 7 工 
01 =—2arctan 和 6,=0 (10-91) 
n? ne 
模式 方程 变 为 
27 1 nt.—n0 
—h(n’ -nt)7 =mmtarctan (10-92) 
A n-ne 


由 上 式 决定 的 波长 称 为 截止 波长 ， 记 为 A。。 波 长 大 于 和 的 光波 在 波导 中 将 不 满足 全 反射 条 
件 。 对 于 m=0 的 基 模 ， 截 至 波长 为 
27h(n’ -ne) 


© 1 


ne —n6 @ 
arctan 
n? 一 7 


其 他 模式 的 截止 波长 比 基 模 的 要 小 些 。 显 然 ， 当 波长 小 于 其 他 模式 的 截止 波长 时 ， 束 会 发 生 
多 模 传输 ， 当 波长 小 于 基 模 的 截止 波长 ,但 大 于 其 他 模式 的 截止 波长 时 ， 可 以 是 单 模 传 输 。 
奉 no=nc， 这 是 所 谓 对 称 型 波导 。 这 时 基 模 的 截止 波长 为 A。=% ， 这 表明 对 称 波导 的 基 模 没 
有 截止 波长 ， 任 何 波长 的 光 都 可 以 传播 。 

在 对 称 波导 时 ， 由 模式 方程 (10-92) ， 模 式 数 m 为 


(10-93) 

















2 
ca (10-94) 


非 对称 波 导 时 ， 模 式 数 m 应 由 模式 方程 (10-92) 计 算 。 

(3) 薄膜 波导 的 光 耦 合 上 面 简单 介绍 了 光波 是 如 何在 薄膜 中 传播 的 ， 那 么 如 何 把 光波 
引导 到 薄膜 里 去 呢 ， 或 者 在 薄膜 中 传播 的 光波 又 如 何 引 到 薄膜 外 去 呢 ? 这 个 问题 叫 薄膜 波导 
的 耦合 ， 或 叫 光 耦 合 。 常 用 的 耦合 方法 有 楼 镜 耦合 和 光栅 耦合 。 


和 A A 
棱镜 耦合 如 图 10-41 所 示 。 将 一 个 小 棱镜 放 在 薄膜 波导 上 ， 其 间 稍 有 距离 ， 约 < ~ 本。 


在 棱镜 底面 的 光线 做 全 反射 及 满足 nsinb; =masinb; 条 件 时 ， 将 有 一 个 隐 失 波 场 进入 波导 。 把 
棱镜 中 的 光束 能 量 转移 到 薄膜 中 ， 反 之 也 可 以 通过 隐 失 波 场 把 能 量 转移 到 棱镜 中 。 

光栅 耦合 如 图 10- 42 所 示 ， 又 称 为 光栅 耦合 器 。 在 薄膜 表面 制作 一 光栅 层 ， 入 射 激 光束 
在 其 表面 衍射 时 ， 当 某 级 衍射 光 的 波 矢 量 沿 波 导 方 向 的 分 量 与 薄膜 中 某 个 模式 的 传播 常数 相 
等 时 ， 则 与 棱镜 耦合 的 情况 相 类 似 ， 将 会 发 生 耦合 ， 光 能 量 被 输入 薄膜 。 
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1 2 3 4 薄膜 
1 2 3 4 一 = 一 = 
图 10-41 棱镜 耦合 图 10-42 ”光栅 耦 合 
习 题 











1. 双 颖 间距 为 1mm， 离 观察 屏 Im， 用 钠 光 灯 作 光源 ， 它 发 出 两 种 波长 的 单 色 光 ，A =589. 0nm、A》， = 
589. 6nm， 问 两 种 单 色光 的 第 10 级 亮 条 纹 之 间 的 距离 是 多 少 ? 

2. 在 杨 氏 实验 中 ， 两 小 孔 距 离 为 Imm， 观 察 屏 离 小 孔 的 
距离 为 50cem， 当 用 一 片 折射 率 为 1. 58 的 透明 薄片 贴 住 其 中 一 
个 小 孔 时 ( 见 图 10-43)， 发 现 屏 上 的 条 纹 系 移动 了 0.5cm， 试 
确定 试 件 厚 度 。 

3. 一 个 长 30mm 的 充 以 空气 的 气 室 置 于 杨 氏 装置 中 的 一 
个 小 孔 前 ， 在 观察 屏 上 观察 到 稳定 的 干涉 条 纹 系 。 继 后 抽 去 气 
室 中 的 空气 ， 注 入 某 种 气体 ， 发 现 条 纹 系 移动 了 25 个 条 纹 。 
已 知 照明 光波 波长 4 = 656. 28nm， 空 气 折射 率 no = 1. 000276。 图 10.43 习题 2 图 
试 求 注入 气 室内 气体 的 折射 率 。 

4. 垂直 人 射 的 平面 波 通过 折射 率 为 慰 的 玻璃 板 ， 透 射 光 经 透镜 会 聚 到 焦点 上 。 玻 璃 板 的 厚度 沿 着 C 点 
是 重 直 于 图 面 ( 见 图 10-44) 的 直线 发 生 光 波 波长 量 级 的 突变 4d， 问 d 为 多 少时 ， 焦 点 光 强 是 玻璃 板 无 突变 时 
光 强 的 一 半 。 


5. 大 光波 的 波长 为 和 A， 波长 宽度 为 AA， 相 应 的 频率 和 频率 宽度 记 为 > 和 Av， 证 明 : 
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于 和 = 632. 8nm 的 氨 氛 激光 ， 波 长 宽度 AA=2x10-snm， 求 频率 宽度 和 相干 长 度 。 
6. 直径 为 0. 1mm 的 一 段 钨 丝 用 作 杨 氏 实 验 的 光源 ， 为 使 横向 相干 宽度 大 于 
lmm， 双 和 孔 必须 与 灯 相 距 多 远 ? | 
7. 在 等 倾 干涉 实验 中 ， 若 照明 光波 的 波长 = 600nm, 平板 的 厚度 h=2mm， 
折射 率 n=1.5， 其 下 表面 涂 上 某 种 高 折射 率 介 质 ny>1.5， 问 : (1) 在 反射 光 方向 | 。 
观察 到 的 圆 条 纹 中 心 是 暗 还 是 亮 ? (2) 由 中 心 向 外 计算 ， 第 10 个 亮 纹 的 半径 是 多 
少 ? (观察 望 远 物镜 的 焦距 为 20om) (3) 第 10 个 亮 环 处 的 条 纹 间距 是 多 少 ? 图 10-44 习题 4 图 
8. 用 氨 氛 激光 照明 迈克 耳 逊 干涉 仪 ， 通 过 望远镜 看 到 视 场 内 有 20 个 暗 环 ， 
且 中 心 是 暗 斑 。 然 后 移 去 反射 镜 Mi ， 看 到 暗 环 条 纹 收 缩 ， 并 且 一 一 在 中 心 消失 了 20 个 环 ， 此 时 视 场 内 只 
有 10 个 暗 环 ， 试 求 : (1) Mi 移动 前 中 心 瞳 广 的 干涉 级 次 ( 设 干 涉 仪 分 光板 G1 不 镀膜 ); (2) Mi 移动 后 第 5 
个 暗 环 的 角 半 径 。 
9. 在 等 倾 干涉 实验 中 ， 若 平板 的 厚度 和 折射 率 分 别 是 h=3mm 和 n=1.5， 望 远 镜 的 视 场 角 为 6*， 光 波 
长 A=450nm， 问 通过 望远镜 能 够 看 到 几 个 亮 纹 ? 


10. 图 10-45 所 示 的 装置 产生 的 等 厚 干 涉 条 纹 称 牛 顿 环 。 试 证 明 R= 


NA 
对 应 的 瞳 纹 半径 ; 和 A 为 照明 光波 波长 ;R 为 球面 曲率 半径 。 
11. 试 根据 干涉 条 纹 清晰 度 的 条 件 (对 应 于 光源 中 点 和 边缘 点 ， 观 察 点 光 程 之 差 54 必须 小 于 A/4)， 证 
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总 








。N 和 7 分 别 表示 第 N 个 暗 纹 及 














1 入 
明 在 模板 表面 观察 等 厚 条 纹 时 ， 光 源 的 许可 角度 为 ,= 一 、|， 其 中 ，h 是 观察 点 处 模板 厚度 ， n 和 是 
n Ll 
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板 内 外 折射 率 。 








12. 在 图 10-46 中 ， 长 度 为 10cm 的 柱 面 透镜 一 端 与 平面 玻璃 相 接触 ， 另 
一 端 与 平面 玻璃 相隔 0. Imm， 透 镜 的 曲率 半径 为 Im。 问 : (1) 在 单 色 光 垂 直 





























照射 下 看 到 的 条 纹 形状 怎样 ? (2) 在 透镜 长 度 方向 及 与 之 垂直 的 方向 上 ， 由 接 
触 点 向 外 计算 , 第 NN 个 暗 条 纹 到 接触 点 的 距离 是 多 少 ? 设 照明 光波 波长 








A=500nm。 








13. 假设 照明 迈克 耳 逊 干涉 仪 的 光源 发 出 波长 为 A， 和 Xs 的 两 个 单 色光 
波 ，A2 =Ai+AA， 且 AA <Ai， 这 样 ， 当 平面 镜 M 移动 时 ,干涉 条 纹 呈 周期 



















































































性 的 消失 和 再 现 ， 从 而 使 条 纹 可 见 度 作 周 期 性 变化 ，(1) 试 求 条 纹 可 见 度 随 光 
程 差 的 变化 规律 ，(2) 相继 两 次 条 纹 消失 时 ,平面 镜 M, 移动 的 距离 Ah; (3) 
对 于 钠灯 ， 设 MA =589. 0nm 和 和 ,=589. 6nm 均 为 单 色 光 , 求 Ah 值 。 
14. 图 10-47 是 用 泰 曼 干涉 仪 测量 气体 折射 率 的 示意 图 ， 其 中 D, 和 D, 是 
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10-45 习题 10 图 





























两 个 长 度 为 10cm 的 真空 气 室 ， 端 面 分 别 与 光束 工 和 开 垂 直 。 在 观察 到 单 色 光 
照明 (A=589.3nm) 产 生 的 干涉 条 纹 后 ， 缓 慢 向 气 室 D, 充 氧气 ， 最 后 发 现 条 纹 移动 了 92 个 ，(1) 计算 氧气 











的 折射 率 ; (2) 若 测量 条 纹 精度 为 1/10 条 纹 ， 求 折射 率 的 测量 精度 。 
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图 10-46 “习题 12 图 








图 10-47 “习题 14 图 


15. 红宝石 激光 棱 两 端面 平行 差 为 10", 将 其 置 于 泰 曼 干 涉 仪 的 一 支 光 路 中 ， 光 波 的 波长 为 632. 8nm ， 
棒 放 入 前 ， 仪 器 调整 为 无 干涉 条 纹 ， 问 应 该 看 到 间距 多 大 的 条 纹 ? 设 红宝石 棒 的 折射 率 n= 1.76。 
16. 将 一 个 波长 稍 小 于 600nm 的 光波 与 一 个 波长 为 600nm 的 光波 在 F-P 干涉 仪 上 比较 ， 当 F-P 干 涉 仪 


























两 镜面 间距 改变 1. 5mm 时 ， 两 光波 的 条 纹 就 重合 一 次 ， 试 求 未 知 光波 长 。 
17.F-P 标准 具 的 间隔 为 2 5mm， 问 对 于 入 =500nm 的 光 ， 条 纹 系 中 心 的 干涉 级 是 多 少 ? 如 果 照 明光 波 























包含 波长 500nm 和 稍 小 于 500nm 的 两 种 光波 ， 它 们 的 环 条 纹 距 离 为 1/100 条 纹 间距 ， 问 未 知 光波 的 波长 是 


多 少 ? 

















18. F-P 标准 具 两 镜面 的 间隔 为 0.25mm， 它 产生 的 A; 谱 线 的 干涉 环 系 中 的 第 2 环 和 第 5 环 的 半径 分 别 














是 2mm 和 3.8mm，A， 谱 线 的 干涉 环 系 
波长 为 500nm， 求 两 谱 线 波长 差 。 











的 第 2 环 和 第 5 环 的 半径 分 别 是 2. 1mm 和 3.85mm。 两 谱 线 的 平均 











19. 已 知 汞 线 的 超 精 细 结 构 为 546. 0753nm，546.0745nm，546.0734nm，546.0728nm， 它 们 分 别 属于 有 汞 
的 同位 素 Hg ，Hg””，Hg*”，Hg”%。 问 用 F-P 标准 具 分 析 这 一 结构 时 ， 应 如 何 选取 标准 具 的 间距 ? ( 设 




















标准 具 板 面 的 反射 率 p=0.9) 。 
























































20. 在 玻璃 基 片 上 (nc =1. 52) 涂 镀 硫化 锌 薄膜 (= 2.38) ， 入 射 光 波长 为 =500nm， 求 正人 射 时 给 出 


最 大 反射 比 和 最 小 反射 比 的 膜 厚 及 相应 的 反射 比 。 





























21. 在 玻璃 基 片 上 镀 两 层 光 学 厚度 为 Ao/4 的 介质 薄膜 ， 如 果 第 一 层 折射 率 为 1. 35， 问 为 达到 在 正人 射 
下 膜 系 对 Ao 全 增 透 的 目的 ， 第 二 层 薄 膜 的 折射 率 应 为 多 少 ? (玻璃 基 片 折射 率 nc=1.6) 

22. 有 一 干涉 滤 光 片 间隔 层 的 厚度 为 2x10“mm， 折 射 率 n=1.5, 求 : (1) 正 人 射 时 滤 光 片 在 可 见 区 内 
的 中 心 波长 ; (2)p=0.9 时 透射 带 的 波长 半 宽 度 ; (3) 倾斜 入 射 时 ， 入 射 角 分 别 为 10? 和 30° 时 的 透射 光 














波长 。 
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hs A Va 
光 的 衍射 
如 图 11-1 所 示 ， 光 束 通过 一 个 小 孔 光 阑 时 ， 在 观察 屏 上 可 以 看 到 有 光线 进入 到 几何 阴 


影 区 ， 并 且 出 现 了 一 些 亮 暗 相 间 的 条 纹 。 这 种 光线 偏离 直 
线 传播 的 现象 称 为 光 的 衍射 。 光 的 衍射 是 光 的 波动 性 的 主 


要 标志 之 一 。 和 4 
最 初 仅 认为 光波 在 空间 传播 遇 到 障碍 物 ( 如 狭 缝 、 孔 、 “ 
屏 ) 时 ， 其 波 面 (或 波 前 ) 受 到 障碍 物体 的 限制 、 分 割 才 发 4 





生 衍 射 现象 ， 而 实际 上 波 面 的 任何 变形 (通过 相位 物体 ) 或 
者 说 波 面 ( 波 前 ) 上 光 场 的 复 振幅 分 布 受到 任何 空间 调制 ， 
都 将 导致 衍射 现象 的 发 生 ， 而 使 通过 障碍 物 以 后 的 光 场 的 
复 振幅 重新 分 布 。 

导致 衍射 发 生 的 障碍 物 称 作 ”衍射 屏 ”， 其 特性 用 复 振 幅 透 射 系数 1( xi，yi ) 表 示 
如 下 





图 11-1 光 的 衍射 现象 


t(x1 yy )= 4(x ,yi ) eie 7) (11-1) 
i ,1 ) 是 一 复 值 函数 ，4(wi ，y1 ) 表示 振 幅 ，p(xi，y1 ) 表 示 相位 ，(xi ，y1 ) 代表 衍射 屏 上 
的 空间 坐标 。 


























< pe 、 、 六 oo Ex, Ex,y) 
图 11-2 表示 一 个 衍射 系统 的 基本 配置 光源 、 ea 
衍 接 
衍射 屏 、 接 收 屏 。 设 如 (x: ，yi) 为 照明 光 场 透 过 衍射 1))] . 
屏 前 的 复 振幅 分 布 ， 而 雇 (x; ，y ) 是 刚刚 透 过 衍射 屏 内 射 空间 
后 的 复 振幅 分 布 ， 并 且 有 图 11-2 衍射 系统 中 的 三 个 波 前 


Bm) E(w mm) {11:2) 
上 式 体现 了 衍射 屏 对 照明 光 场 在 屏 面 上 复 振幅 分 布 忘 (x*; ，y ) 的 分 割 、 调 制作 用 。 被 调制 
的 光 场 亡 (x, ，y ) 的 传播 将 发 生 衍射 ， 在 接收 屏 上 得 到 新 的 复 振幅 分 布 亡 (x，y) ， 这 个 分 布 


完全 不 同 于 E(w) ,yy ) 。 

衍射 现象 的 基本 问题 是 : 已 知 照明 光 场 和 衍射 屏 的 特性 求 屏幕 上 衍射 光 场 的 分 布 ， 已 知 
衍射 屏 及 屏幕 上 衍射 光 场 的 分 布 去 探索 照明 光 场 的 某 些 特性 ; 特别 是 已 知 照 明光 场 及 屏幕 上 
所 需要 的 衍射 光 场 分 布 ， 设 计 、 计 算 衍射 屏 的 结构 和 制造 衍射 光学 元 件 。 

光 的 衍射 现象 是 光 的 波动 性 的 又 一 表现 。 本 章 基于 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 ， 介 绍 光 的 标量 
衍射 理论 ， 讨 论 菲 涅 耳 衍射 和 夫 琅 和 费 衍射 的 一 般 处 理 方法 ， 重 点 讨论 夫 琅 和 费 衍射 分 布 的 
村 点 及 其 应 用 。 还 将 介绍 衍射 理论 在 现代 光学 中 的 两 个 重要 应 用 : 光学 信息 处 理 和 光学 全 
息 术 。 
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第 一 节 ”光波 的 标量 衍射 理论 


一 、 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 


为 了 描述 光波 在 空间 各 点 逐步 传播 的 过 程 ， 惠 更 斯 于 1690 年 提出 一 种 假设 : 波 前 ( 波 
面 ) 上 的 每 一 点 都 可 以 看 作为 一 个 发 出 球面 子 波 的 次 级 扰动 中 心 ， 在 后 一 个 时 刻 这 些 子 波 的 
包 络 面 就 是 此 时 刻 新 的 波 前 。 应 用 患 更 斯 原理 可 以 求 得 新 的 波 前 ， 也 就 可 以 确定 光波 的 传播 
方向 (在 各 向 同性 介质 中 也 是 光线 的 传播 方向 ) 。 

如 图 11-3 所 示 ， 单 色 点 光源 发 出 的 球面 波 前 到 达 圆 
孔 边 缘 时 ， 按 照 惠 更 斯 原理 ， 暴 露 在 圆 孔 范围 内 的 波 前 
DD' 上 的 各 点 可 以 看 作为 次 级 扰动 中 心 、 发 出 球面 子 波 ， 
后 一 时 刻 这 些 子 波 的 包 络 面 决 定 圆 孔 后 的 新 的 波 前 。 可 
见 ， 新 的 波 前 扩展 到 SD、SD' 锥 体 之 外 ， 在 锥 体外 光波 不 
再 沿 原 方向 传播 。 因 此 利用 惠 更 斯 原理 可 以 说 明 衍射 现象 
的 存在 。 但 是 用 惠 更 斯 原理 不 能 确定 光波 通过 圆 孔 后 沿 不 
同方 向 传播 的 振幅 ， 因 而 也 就 无 法 确定 衍射 后 的 光 场 





















































































































































分 布 。 

菲 涅 耳 基 于 光 的 干涉 理论 ， 考 虑 到 惠 更 斯 子 波 来 自 同 图 11-3 光波 通过 圆 孔 的 
一 光源 ， 它 们 应 该 是 相干 的 ， 因 而 波 前 外 任 一 点 的 光 振 动 惠 更 斯 作 图 法 
应 该 是 波 前 上 所 有 子 波 在 该 点 相干 琶 加 的 结果 。 这 样 ， 用 
































“ 子 波 相干 到 加 ”思想 补充 的 惠 更 斯 原理 叫 作 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 ， 它 能 够 用 来 很 好 地 解释 光 
的 衍射 现象 。 

下 面 来 导出 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 的 数学 表达 式 。 考 察 单 色 点 光源 $ 对 于 空间 任意 一 点 P 
的 作用 。 如 图 11-4 所 示 ， 选 取 S 和 己 之 间 一 个 波 面 又， 以 波 面 上 各 点 发 出 的 子 波 在 已 点 相 
干 琶 加 的 结果 代替 S$ 对 己 的 作用 。 设 单 色 点 光源 $ 在 
波 面 光 上 任 一 点 8 产生 的 复 振幅 为 


























~ 4 
yn (11-3) 


式 中 , 4 是 离 点 光源 单位 距离 处 的 振幅 ; R 是 波 面 多 
的 半径 。 

在 O 点 处 取 波 面 元 do ， 则 按照 菲 涅 耳 的 假设 ， 面 
元 do 发 出 的 子 波 在 已 点 产生 的 复 振幅 与 人 射 波 在 面 
元 上 的 复 振幅 六 、 面 元 大 小 do 和 倾斜 因子 K(0) 成 正 
比 ; K(0) 表 示 子 波 的 振幅 随 面 元 法 线 与 OP 的 夹 角 0 
的 变化 (9 称 为 衍射 角 ) 。 因 此 ， 面 元 do 在 P 点 产生 的 复 振幅 可 以 表示 为 

















图 11-4 点 光源 5S 对 PP 点 的 作用 

















A exp( ikR ) exp (ikr 
dB(P)= CK(0) 号 0 (11-4) 


r 





式 中 , C 为 一 常数 ,r=0QP。 非 涅 耳 还 假设 ， 当 6=0 时 ， 倾 斜 因 子玉 有 最 大 值 ， 而 随 着 0 的 
增 大 , 天 不 断 减 小 。 在 图 11-4 中 ，2ZZ' 范 围 内 [ K(0) 关 0] 的 波 面 上 上 的 面 元 发 出 的 子 波 对 P 
点 产生 的 复 振幅 总 和 为 
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Kp) oo Er 


k(0)do (11-5) 

















上 式 就 是 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 的 数学 表达 式 。 利 用 这 一 表达 式 原则 上 可 以 计算 任意 形状 
的 孔 或 屏 的 衍射 问题 。 显 然 ， 只 有 在 孔径 范围 内 的 波 面 三 对 尸 点 起 作用 ， 这 部 分 波 面 的 各 
面 元 发 出 的 子 波 在 尸 点 的 干涉 将 决定 尸 点 的 复 振幅 和 强度 。 换 言 之 ， 只 要 对 波 面 王 完成 式 
(11-5) 的 积分 ， 便 可 求 得 P 点 的 复 振幅 和 强度 。 

由 此 可 见 ， 衍射 问 题 实质 上 还 是 个 干涉 问题 ， 只 是 与 上 一 章 讨论 的 两 个 或 多 个 相干 光束 
的 干涉 有 别 ， 它 所 处 理 的 是 波 面 上 无 数 个 子 波源 发 出 的 子 波 的 干涉 。 

实际 上 ， 式 (11-5) 中 的 积分 面 选 取 的 是 波 面 ， 也 可 以 选取 S 和 P 之 间 的 任何 一 个 曲面 


或 平面 , 设 其 复 振幅 分 布 为 (0)， 则 这 一 曲面 或 平面 上 的 各 点 发 出 的 子 波 在 P 点 产生 的 复 
振幅 可 以 表示 为 





























or > exp( ikr 
Kp) =c] Ko0) SP KC0)ao (11-6) 


上 式 可 以 看 作 囊 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 的 推广 。 
二 、 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 公式 


式 (11-5) 和 式 (11-6) 中 的 倾斜 因子 K(6) 的 引入 缺乏 理论 依据 ， 也 没 给 出 具体 形式 ， 这 
说 明 菲 涅 耳 理 论 本 身 并 不 严格 且 存 在 缺陷 。 为 了 弥补 菲 涅 耳 理 论 的 不 足 ， 基 尔 霍 夫 从 波动 微 
分 方程 出 发 ， 利 用 场 论 中 的 格林 (Green ) 定理 及 电磁 场 的 边 值 条 件 ， 给 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 找 
到 了 和 较 完善 的 数学 表达 式 0 ， 确 定 了 倾斜 因子 K(0) 和 常数 C 的 具体 形式 。 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 
夫 衍 射 公式 表示 如 下 


E(P)= 






































exp(1 exp(ikr)| cos(n,r) — cos(n,!l 
| pikl) | (n,r) ( 加 忆 (11- 7) 
iA™*3 l 


r 2 

它 表 示 单 色 点 光源 发 出 的 球面 波 照射 到 孔径 三 上 ,在 三 

后 任意 一 点 P 了 处 产生 的 光 振 动 的 复 振幅 ( 见 图 11-5) 。 式 

中 , ! 是 点 源 $ 到 王 上 任意 一 点 @ 的 距离 , r 是 0 点 到 P 

点 的 距离 ，(n, 1) 和 (n, 7) 分 别 为 孔径 面 了 的 法 线 与 / 

和 方向 的 夹 角 。 若 令 
i Aexp (ik!) 





cos(n,r)—cos(n,l) 

















C=—,;K( 0) ;K(0) 

1A l 2 
则 式 (11-7) 与 式 (11-6) 完 全 相同 。 因 此 ， 式 (11-7) 也 可 图 11.5 球面 波 在 孔 
以 按照 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 的 基本 思想 进行 解释 ，P 点 的 径 驴 上 的 衍射 




















场 是 由 孔径 了 上 无 穷 多 个 虚设 的 子 波源 二 exp (ihr) 产生 

的 ， 子 波源 的 复 振幅 与 人 射 波 在 该 点 的 复 振幅 亡 ( 0) 和 倾斜 因子 K(9) 成 正比 ， 与 波长 A 成 
1 

芭比 。 式 (7 中 的 因子 了 | -| -i 并] 表明， 于 波源 的 所 动 相 位 超前 于 人 射流 907。 基 


1 
尔 霍 夫 公 式 给 出 了 倾斜 因子 的 具体 形式 : K(0)= 一 [cos(n,7) -cos(n,1)], 它 表示 子 波 的 振幅 


在 各 个 方向 上 是 不 同 的 ， 其 值 在 0 与 1 之 间 。 
菲 湿 耳 - 基 尔 堆 夫人 衍射 公式 假设 了 衍射 孔径 由 单个 发 散 球面 波 ( 波 长 为 A) 照 明 ， 显 然 对 
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更 普遍 的 孔径 照明 的 情况 也 是 成 立 的 。 这 种 普 
遍 性 实际 上 寅 于 上 述 较 特殊 的 情况 之 中 ， 因 为 
任意 照明 的 情况 总 可 以 分 解 为 (可 能 是 无 穷 多 
个 ) 点 源 (或 波长 ) 的 集合 ， 而 由 于 波动 方程 的 线 
性 性 质 ， 可 对 每 一 个 点 源 ( 或 波长 ) 应 用 这 个 
公式 6 

三 、 基 尔 霍 夫 衍射 公式 的 近似 

应 用 基 尔 霍 夫 公式 (11-7) 来 计算 衍射 问题 
时 ， 被 积 函 数 的 形式 一 般 比 较 复 杂 ， 即 使 对 于 图 11-6 孔径 3 的 衍射 
很 简单 的 衍射 问题 也 不 容易 求 出 其 解析 表达 式 。 
因此 ， 有 必要 根据 实际 的 衍射 问题 对 公式 作 某 些 近似 处 理 。 

(一 ) 初步 近似 

如 图 11-6 所 示 ， 当 单 色 平面 波 垂直 和 人 射 到 不 透明 屏 上 的 孔 之 上 时 ， 对 于 孔径 上 各 点 都 


l+cos(n, 7) 


有 cos(n, 1)= -1， 因 而 ee 若 观察 屏 和 衍射 屏 之 间 的 距离 为 ma ， 通 常 衍 


























射 孔径 的 线 度 及 在 观察 屏 上 的 考查 范围 均 比 z) 小 得 多 。 据 此 ， 可 作 如 下 两 点 近似 ; 
1 0 
1) 取 cos(n，7)= easb~1， 因 此 倾斜 因子 K( 0)= 一 > 一 ~1， 即 倾斜 因 子 近 似 地 可 以 看 
作 常量 ， 不 考虑 它 的 影响 。 
2) 在 孔径 范围 内 ， 认 为 某 点 0 到 观察 屏 上 考察 点 P 的 距离 7 的 变化 不 大 ， 并 且 7 的 变 
化 对 孔径 范围 内 各 子 波源 发 出 的 球面 子 波 在 P 点 的 振幅 影响 不 大 ,可 取 +~z,， 但 式 (11-7) 
复 指数 中 的 + 的 变化 对 相位 的 影响 不 能 忽略 。 于 是 ， 式 (11-7) 可 以 写 为 














本 ee 
ee | BQ) expitr) de (11-8) 
1AZ1 > 
、 2 Aexp( ikl) 加 
式 中 ,， (0Q)= 一 一 一 一 为 孔径 3 内 各 点 的 复 振 幅 分 布 。 


1 
(二 ) 菲 涅 耳 近 似 和 菲 涅 耳 衍 射 计算 公式 
对 于 具体 的 衍射 问题 ， 式 (11-8) 被 积 函 数 中 的 > 还 可 以 作 更 精确 一 些 的 近似 。 为 此 ， 在 和 孔 
径 平 面 和 观察 平面 上 分 别 取 直角 坐标 (xj ,yi ) 和 (x，y) ， 见 图 11-6， 因 而 > 可 以 写成 


ww Ne fy V2 
r=Vz1+(x-x1) +(y-y1) =21| 1+ 二 
21 21 


式 中 ，(xi，Yy1) 和 (x，y) 分 别 是 孔径 上 任 一 点 0 和 观察 屏 上 考察 点 P 的 坐标 值 。 对 上 式 作 
二 项 式 展开 ,得 到 


| | | | 
r=z] 3 二 Pe 











2 8 2 


Z1 Z1 


当 z 大 到 使 得 上 式 第 三 项 以 后 各 项 对 相位 fr 的 贡献 远 小 于 7 时， 即 当 


k 
—[ (sn1) 2+(7-y1) ?J em (11-9) 


82] 


时 ， 第 三 项 以 后 各 项 便 可 忽略 ， 因 此 可 只 取 头 两 项 来 表示 >， 即 
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(11-10) 
2 2z1 21 2z1 


这 一 近似 称 为 菲 涅 耳 近 似 。 使 这 一 近似 成 立 的 区 域 称 为 菲 湿 耳 衍 射 区 。 在 菲 涅 耳 衍 射 区 内 所 

观察 到 的 衍射 现象 称 为 菲 诅 耳 衍 射 。 
在 菲 涅 耳 近 似 下 ， 由 式 (11-10) ， 把 do 写作 dx;dy; ， 即 可 得 到 菲 涅 耳 衍 射 的 计算 公式 
exp(ikzi ) 


1 | Cw-x1) +(y-y1)? x ty XX HYYI xI+y1 
r=z111+ =z1+ 一 十 














E(x,y) = 





—] i we [(x -7%1) + (y—y1)’ ] dxidy (1- 11) 


PO 
再 利用 式 (11-10) ， 菲 涅 耳 衍 射 的 计算 公式 可 写 为 
5 exp(ikzl ) 


E(%,y) = exp (0 +y) | Er, )exp (a +y1) | x 
， 1Azi 2z1 -% Ee 221 





区 
exp| = ar + yl ] dxidyi (11- 12) 
人 zl 人 zl 


(三 ) 夫 琅 和 费 近 似 与 夫 琅 和 费 衍射 公式 
在 菲 涅 耳 近 似 式 (11-10) 中 ， 第 二 项 和 第 四 项 分 别 取决 于 观察 屏 上 的 考察 范围 和 孔径 线 
度 相对 于 zi 的 大 小 ; 当 z 很 大 而 使 得 第 四 项 对 相位 的 贡献 远 小 于 7 时 ， 即 
(XI +y1 ) max 
22z1 
时 ， 第 四 项 便 可 以 略 去 。 菲 涅 耳 近 似 式 中 第 二 项 也 是 一 个 随 z 增 大 而 减 小 的 量 ， 但 它 比 第 
四 项 大 得 多 。 这 是 因为 随 着 z, 的 增 大 ,衍射 光波 的 范围 将 不 断 扩大 ， 相 应 的 考察 范围 也 随 
着 增 大 。 所 以 ， 在 满足 式 (11- 13) 的 条 件 下 ， 式 (11-10) 可 以 进一步 近似 地 写 为 
x ty XXI+YYI 
7 (11-14) 
21 21 
这 一 近似 称 为 夫 琅 和 费 近 似 。 使 这 一 近似 成 立 的 区 域 称 为 夫 琅 和 费 衍 射 区 。 在 夫 琅 和 费 衍射 
区 内 观察 到 的 衍射 现象 称 为 夫 琅 和 费 衍射 。 
把 式 (11-14) 代 入 式 (11-8) ， 得 到 夫 琅 和 费 衍射 的 计算 公式 


X%， ex X X1， ex | NX 
E ) 六 Pp 了 1，》1 Pp 1 YY dx1dy1 


(11- 15) 





<<T (11-13) 











r 守 Zz] + 





因为 孔径 了 外 的 应 (wx ，y1)=0， 上 式 也 可 以 写 为 
RS exp( ifz1 ) ik 二 六 y 
E(x,y) = Tn on | Koen) -onl + EE) 


(11- 16) 
比较 式 (11-9) 和 式 (11- 13) 可知， 产生 夫 琅 和 费 衍 射 对 距离 z| 的 要 求 要 比 菲 涅 耳 衍射 苛刻 得 
多 。 显 然 菲 涅 耳 衍 射 区 包含 了 夫 环 和 费 衍射 区 。 几 能 用 来 计算 菲 涅 耳 衍 射 的 公式 都 适 于 夫 刺 
和 费 衍 射 ， 反 之 则 不 然 。 
例 1 在 不 透明 屏 上 有 一 直径 为 2em 的 圆 筷 ， 用 波长 为 600nm 的 单 色 平行 光 重 直 照明 该 
屏 ， 试 估算 菲 涅 耳 衍 射 区 和 夫 琅 和 费 衍 射 区 起 点 到 衍射 屏 的 距离 。 
解 ”由 菲 涅 耳 近 似 成 立 的 条 件 式 (11-9) ， 得 到 
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1 
2 2 
由 于 菲 涅 耳 衍射 光斑 较 衍 射 孔 仅 略 有 扩大 ， 可 以 取 [(x=xi)2+(y=-yi)2] 的 最 大 值 为 2cm2 ， 
则 要 求 
1] >> 
4x6x10™5 
对 于 夫 琅 和 费 衍 射 ， 则 要 满足 式 (11-13) ， 即 


(x1 +y? ) max 
41> (11-17) 


cm 二 16000cm” 即 z >>25em 





Z 


将 (x?+y?) ,i,. 取 为 1cem*， 得 到 z| >>160m。 
第 二 节 ” 非 涅 耳 衍 射 


由 上 节 讨 论 知道 ， 光 源 或 者 观察 屏 ， 或 者 光源 和 观察 屏 两 者 距 衍 射 屏 有 限 远 时 产生 的 衍 
射 称 为 菲 涅 耳 衍 射 或 近 场 衍射 。 通 常用 式 (11-11) 和 式 (11-12) 的 菲 涅 耳 衍 射 公式 来 计算 衍 
射 图 样 。 还 可 采用 一 些 定性 或 半 定 量 的 方法 ， 如 菲 涅 耳 波 带 法 ,来 得 到 衍射 图 样 。 下 面 先 以 
圆 孔 和 圆 屏 的 菲 涅 耳 衍 射 为 例 ， 介 绍 菲 涅 耳 波 带 法 。 最 后 讨论 菲 涅 耳 透 镜 和 二 元 光学 元 件 的 
基本 工作 原理 。 

一 、 菲 涅 耳 波 带 法 及 圆 孔 、 圆 屏 菲 涅 耳 衍 射 

(一 ) 菲 涅 耳 波 带 法 

考查 单 色 平面 波 垂直 照射 圆 孔 衍 射 屏 的 情况 ( 见 图 11-7) 。 利 用 菲 涅 耳 波 带 法 决定 Pu 点 
的 光 强 。P。 点 位 于 通过 圆 孔 中 心 C 且 垂直 于 圆 孔 平面 的 轴 上 ， 离 圆 孔 的 距离 为 zi 。 

假设 单 色 平面 波 在 圆 孔 范 围 内 的 波 面 
为 了 ， 根 据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 ， 衍 射 屏 后 
任 一 点 书 的 复 振 幅 ， 应 是 三 上 所 有 面 元 发 ”一 ~ 
出 的 惠 更 斯 子 波 在 已 点 到 加 的 结果 。 为 了 
决定 波 面 了 在 Po 点 产生 的 复 振 幅 的 大 小 ， “一 
可 以 按 这 样 的 方法 来 作 图 ， 以 Po 为 中 心 ， 
以 a ZI1+tA, 本 … 为 半径 分 
别 作出 一 系列 球面 ， 这 些 球面 与 三 相交 成 
圆 ， 将 三 划 为 一 个 个 环 带 ( 见 图 11-7) ， 并 
且 自 相 邻 波 带 的 边缘 (或 相应 点 ) 到 Pu 点 的 光 程 差 为 半 个 波长 ， 这 些 环 带 叫做 菲 涅 耳 半 波 带 
或 非 涅 耳 波 带 。 
显然 ，Po 点 的 复 振幅 就 是 波 面 三 上 所 有 波 带 发 出 的 子 波 在 Po 点 产生 的 复 振 幅 的 释 
加 。 由 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原 理 得 知 ， 各 个 波 带 在 Pu 点 产生 的 振幅 正比 于 该 带 的 面积 ， 反 比 


1 
于 该 波 带 到 P 点 的 距离 ， 并 且 依赖 于 倾斜 因子 (1+eosg) 。 因此 ， 设 圆心 C 所 在 的 波 带 


为 第 1 波 带 ， 向 外 依次 为 第 2，3，…，7，… 波 带 ， 则 第 7 个 波 带 在 Po 点 产生 的 振幅 可 以 
表示 为 



























































图 11-7， 菲 涅 耳 波 带 法 
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< Ajl+cosO 
[El=C 一 一 一 一 
r; 2 
式 中 , C 是 比例 常数 ; 六 是 第 7 波 带 到 Po 点 的 距离 ; 4; 是 第 j 波 带 的 面积 。 由 图 11-7 容易 
看 出 ，4 是 波 面 上 半径 分 别 为 p, 和 户 ;的 两 个 圆 的 面积 之 差 ， 而 记 由 下 式 给 出 


(11-18) 


A 2 172 从 172 
pi=|| af 一 | -了 | =VzA|1+ 一 (11-19) 
2 4z] 
当 z >>A 时 ， 取 pj;~ ViA (11-20) 
因此 Aj~ mp? -mpi1 ~ nziA (11-21) 


上 式 表 明 各 个 波 带 的 面积 近似 相等 。 各 波 带 在 P, 点 所 产生 的 振幅 就 只 与 各 波 带 到 Pu 点 的 路 
离 和 倾斜 因子 有 关 。 波 带 的 序数 / 越 大 ， 距 离 ” 和 倾角 也 越 大 ， 因 而 各 波 带 在 Po 点 产生 的 
振动 的 振幅 将 随 7 的 增 大 而 单调 减 小 ， 即 1 高 1 >1 羽 1 >1 应 1 >…。 再 考虑 到 相 邻 波 带 到 
Po 点 的 光 程 差 为 半 波 长 ， 它 们 发 出 的 子 波 到 达 Pu 点 的 相位 差 为 下， 相 邻 波 带 产 生 的 复 振 幅 
分 别 为 一 正 一 负 ， 这 样 ， 各 波 带 在 Pu 点 产生 的 复 振幅 总 和 为 

E=|E -|B I+IEB -IE, 1+.. (1) "IF, | (11-22) 
这 里 假定 圆 孔 范围 内 的 波 面 包含 及 个 波 带 。 由 于 | 有 所 | 、1 已 | 、| 记 | ，… 单 调 下 
降 ， 且 变化 缓慢 ， 所 以 近似 有 


IEl BI ~ IBl lB 
(EB, |=——+ | 记 1= 一 一 + 
2 2 




















2 
当 波 带 数 n 足够 大 时 ，1 起 ,1 和 1 记 | 相差 很 小 于是， 式 (11-22) 可 写 为 


[EB EB, 
= 十 


和 2 2 
上 式 中 尺 为 奇数 时 取 “+" 号 ，n 为 偶数 时 取 “-" 号 。 
由 式 (11-23) 可 见 ，P 点 的 振幅 和 强度 与 圆 筷 包含 的 波 带 数 有关 。 当 圆 孔 包 含 的 波 带 


IBEl |b,l 1 


n 


数 ” 为 奇数 时 ， 广 = 0 ，Po 点 的 强度 较 大 ; 当 n 为 偶数 时 ,，E = 


~ 








(11-23) 














2 


n 





,Po 点 的 强度 较 小 。 奉 逐渐 开 大 或 缩小 贺 孔 ， 在 Po 点 将 可 以 看 到 明暗 交 蔡 的 变化 。 


男 一 方面 ， 对 于 一 定 的 圆 孔 大 小 和 光波 波长 ， 波 带 数 n 取决 于 圆 孔 到 Po 点 的 距离 z， 
也 即 是 zi 不同 ，Po 点 对 应 的 波 带 数 n 不同 。 因 此 ， 当 把 观察 屏 沿 光 轴 CPo 平移 时 ， 同 样 可 
以 看 到 Po 点 忽 明 忽 瞳 地 交 蔡 变化 。 


如 果 圆 孔 非常 大 ， 或 者 根本 不 存在 圆 孔 衍射 屏 时 ， 则 1 记 1 一 0( 由 于 距离 x, 和 倾角 0 
增 大 所 致 ) 。 因 此 ， 由 式 (11-23) ， 得 到 
(11-24) 


表明 这 时 Po 点 复 振幅 等 于 第 一 波 带 产生 的 复 振幅 的 一 半 ， 强 度 为 第 一 波 带 产生 的 强度 
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的 1/4。 

由 此 可 见 ， 当 圆 孔 包含 的 波 带 的 数目 很 大 时 ， 
圆 孔 的 大 小 不 再 影响 P, 点 光 强 。 这 实际 上 也 是 从 
光 的 直线 传播 定律 出 发 所 得 的 结论 。 可 以 说 ， 当 
圆 孔 包含 的 波 带 的 数目 很 大 时 从 波动 概念 和 从 光 
的 直线 传播 概念 得 出 的 结论 开始 吻合 。 

(二 ) 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 图 样 

上 面 讨 论 了 观察 屏 上 轴 上 点 Pu 的 光 强 ， 对 于 




















J 


轴 外 点 的 光 强 原则 上 也 可 以 用 同样 的 方法 来 分 析 。 图 11-8 对 轴 外 点 作 的 波 带 








考察 轴 外 PP 点 ( 见 图 11-8)， 这 时 应 以 P 为 中 心 ， 
A 
分 别 以 + z1+A，… 为 半径 在 圆 孔 露出 的 波 面 三 上 作 波 带 (z 为 P 到 圆 孔 衍 射 屏 的 距 


离 ) 。 这 些 波 带 在 尸 点 产生 的 光 强 ， 不 仅 取决 于 波 带 的 数目 ， 而 且 也 取决 于 每 个 波 带 露 出 部 
分 的 面积 。 但 可 以 预料 ， 随 着 P 点 离开 Po 点 逐渐 往外 ， 其 光 强 将 时 大 时 小 的 变化 。 由 于 整 
个 装置 的 轴 对 称 性 ， 在 观察 屏 上 离 Pu 距离 相同 的 尸 点 都 应 有 相同 的 光 强 。 因 此 ， 圆 孔 的 菲 
涅 耳 衍 射 图 样 是 一 组 亮 暗 交替 的 同心 圆 环 条 纹 ， 中 心 可 能 是 亮点 也 可 能 是 暗 点 。 

(三 ) 圆 屏 的 菲 涅 耳 衍 射 

用 一 个 很 小 的 不 透明 圆 屏 代 替 图 11-7 中 的 圆 孔 衍射 屏 ， 束 是 圆 屏 的 菲 涅 耳 衍 射 装 置 。 
为 了 求 得 观察 屏 上 轴 上 点 Po 的 光 强 ， 也 可 以 采用 波 带 法 。 为 此 ， 以 Po 点 为 中 心 ， 分 别 以 
ro+AX2，ro+A，… 为 半径 (ro 是 圆 屏 边缘 点 到 Po 点 的 距离 )， 在 到 达 圆 屏 的 波 面 上 作 波 带 。 
按照 式 (11-24) ， 全 部 波 带 在 Pu 点 产生 的 复 振 幅 应 为 第 1 波 带 产生 的 复 振幅 的 一 半 ， 而 强 
度 为 第 1 波 带 在 Po 点 产生 的 强度 的 1/4。 因 此 ， 可 以 断言 ， 轴 上 点 Po 总 是 亮点 。 对 于 轴 外 
点 ， 也 可 以 用 讨论 圆 孔 衍射 图 的 方法 来 讨论 。 轴 外 点 随 着 离开 Po 点 距离 的 增 大 ， 也 有 光 强 
大 小 的 变化 。 因 此 ， 圆 屏 的 衍射 图 样 是 : 中 心 为 亮点 ， 周 围 有 一 些 亮 暗 相间 的 圆 环 条 纹 。 

应 该 指出 ， 上 述 讨论 是 对 小 圆 屏 而 言 的 ， 当 圆 屏 较 大 时 ， 由 于 从 圆 屏 边缘 开始 作出 的 第 
1 波 带 对 Po 点 的 作用 其 徽 ， 所 以 ，Pu 点 的 强度 实际 上 接近 于 零 ， 不 再 能 够 看 出 是 个 亮点 。 

二 、 菲 涅 耳 波 带 片 

设想 制 成 一 个 特殊 的 光 阑 ， 使 得 奇数 波 带 畅通 无 阻 ， 而 偶数 波 带 完全 被 阻挡 ， 或 者 使 奇 
数 波 带 被 阻挡 而 偶数 波 带 畅通 ， 那 么 从 圆 孔 衍射 的 讨论 可 知 ， 各 通 光 波 带 产生 的 复 振幅 将 在 
Po 点 同 相 位 辣 加 ，Po 点 的 振幅 和 光 强 会 大 大 增加 。 例 如 ， 设 上 述 光 阑 包含 20 个 波 带 ， 让 
10 个 奇数 波 带 通 光 ， 而 10 个 偶数 波 带 不 通 光 ， 则 Po 点 的 振幅 为 


[El= IE + ++ | ~101FB 1=201B, | 
式 中 ，| 亡 ,。 | 是 波 面 无 穷 大 即 光 益 不 存在 时 P 点 的 振幅 。P 点 的 光 强 为 


I~=(201F, 1)?=4007, 
即 光 强 约 是 光 盖 不 存在 时 的 400 倍 。 
这 种 将 奇数 波 带 或 偶数 波 带 挡住 的 特殊 光 阑 称 为 非 涅 耳 波 带 片 。 由 于 它 的 取 光 作用 类 似 
一 个 普通 的 透镜 ， 所 以 又 称 为 菲 涅 耳 透镜 。 图 11-9a、b 所 示 分 别 是 将 奇数 波 带 和 偶数 波 带 
挡住 ( 涂 黑 ) 的 两 块 菲 涅 耳 波 带 片 。 
假设 图 11-9a( 或 b) 所 示 的 波 带 片 是 对 应 于 距离 为 z| 的 轴 上 点 Po 而 设计 的 ， 那 么 当 用 
单 色 平面 波 垂直 照明 波 带 片 时 ， 将 在 Po 呈现 一 亮点 。 与 普通 透镜 的 作用 相 类 似 ， 这 个 亮点 
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称 为 波 带 片 的 焦点 ， 而 距离 5 就 是 波 带 片 的 焦距 。 


同样 ， 波 带 片 的 焦点 也 可 以 理解 为 波 带 片 对 无 穷 远 
的 轴 上 点 光源 所 成 的 像 ， 而 zi 则 是 对 应 于 物 距 无 穷 
大 的 像 距 。 

由 式 (11-20) ， 波 带 片 第 j 个 波 带 的 外 圆 半径 为 
pj=FrX ， 因 此 ， 波 带 片 的 焦距 


2 
f=z1= (11-25) 图 11-9 菲 涅 耳 波 带 片 
和 A 


波 带 片 除了 对 无 穷 远 的 点 光源 有 类 似 普通 透镜 的 成 像 关系 外 ， 对 有 限 远 的 铀 上 点 光源 也 
有 一 个 类 似 于 普通 薄 透 镜 的 成 像 关系 式 。 如 图 11- 10 所 示 距 离 波 带 片 为 1 的 轴 上 有 一 点 光源 
5 照明 波 带 片 ， 设 波 带 片 焦点 为 P,， 焦 距 /=CP。。 假 定 波 带 片 的 奇数 环 带 通 光 ， 但 在 目前 的 
情况 下 ， 波 带 片上 同一 波 带 内 的 子 波 不 再 同 相 ee 

位 ， 因 而 波 带 上 奇数 环 带 在 焦点 Pu 产生 的 复 0 
振幅 也 不 再 同 相 位 ， 所 以 P。 点 不 再 会 是 亮点 。 

但 总 可 以 找到 一 个 S' 点 ， 使 得 由 S 经 过 波 带 片 
相 邻 远 光环 带 的 对 应 点 到 达 8 点 的 光 是 同 相位 
























的 ， 因此 S 点 就 是 明亮 的 像 点 ， 它 应 该 满足 
条 件 1 过 r 


了 ,J 
SO+OS' -SS (11-26) 图 11-10 点 光源 在 有 限 距 离 照 明 波 带 片 


其 中 ，@ 是 波 带 片上 第 j 个 环 带 的 外 边缘 点 。 
在 这 一 条 件 下 ， 由 5 经 过 波 带 片 相 邻 奇数 环 带 的 对 应 点 到 达 5 的 光 是 同 相 位 的 ， 因 此 在 5 
将 形成 明亮 的 像 点 ， 这 一 点 恰好 体现 了 几何 光学 成 像 的 物 像 等 程 的 要 求 ，CS' 就 是 像 距 1。 
由 图 11-10 可 知 
SQ=(SC +CO°) =(P+tp?) QS'=(1? +p7) 
利用 二 项 式 级 数 把 这 两 个 式 子 展开 ， 由 于 pj 很 小 ， 只 保留 前 两 项 ， 得 到 


Pp? Pp? 
SQO=1 1+—— QS'=7|1+ 
27 271”? 


在 满足 条 件 式 (11-26) 时 ， 有 


p? PD 从 
1 1+ #1 + )=™ 
27 212 


由 于 pj=VA， 所 以 由 上 式 得 出 

1 本 1 

2 (11-27) 
此 式 表明 波 带 片 的 物 距 4、 像 距 / 和 焦距 /三 首 关系 与 普 通 透镜 的 成 像 公 式 完 全 一 样 。 

波 带 片 和 普通 透镜 在 成 像 方面 主要 的 不 同 点 是 ， 波 带 片 不 仅 有 上 面 指出 的 一 个 焦点 Po 
(也 称 主 焦点 ) ， 还 有 一 系列 光 强 较 小 的 次 焦点 P| ，P,，P3，,，… 它 们 距离 流 带 片 分 别 为 /73， 
JS，17，…( 见 图 11-11) 。 波 带 片 具有 多 个 次 焦点 这 一 事实 ， 不 难 利 用 波 带 法 来 说 明 。 此 
外 ， 波 带 片 除 有 上 述 实 焦点 外 ， 还 应 有 一 系列 与 实 焦点 位 置 对 称 的 虚 焦 点 ( 见 图 11-11P%， 
忆 ，P，…) 。 波 带 片 具有 多 个 实 、 虚 焦点 的 事实 表明 ， 它 产生 的 衍射 场 包 含 一 系列 会 聚 的 
和 发 散 的 球面 波 ， 也 有 直射 的 平面 波 成 分 (衍射 0 级 ) 。 
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例 2 波长 A=563. 3nm 的 平行 光 垂 直 
射 向 直径 D=2.6mm 的 圆 孔 ， 与 圆 孔 相 距 
z=1m 处 放 一 屏幕 ， 问 : (1) 屏 幕 上 正 对 圆 
孔 中 心 的 P, 点 是 亮点 还 是 暗 点 ? (2) 要 使 
P, 点 变 成 和 (1) 相 反 的 情况 ,至少 要 把 屏 
幕 向 前 、 向 后 移动 多 少 距离 ? 

解 (1) Pu 点 的 亮度 取决 于 圆 孔 包含 
的 波 带 数 是 奇数 还 是 偶数 ， 在 平行 光 入 射 
时 ， 由 式 (11-25) 得 圆 孔 包含 的 波 带 数 为 

i 图 11-11 波 带 片 的 焦点 和 虚 焦 点 
" ziA 103x563.3x10-6 
故 Pu 点 是 亮点 。 

(2) 当 P 点 向 前 移 近 圆 孔 时 ， 圆 孔 包 含 的 波 带 数 增加 ， 波 带 数 增加 为 4 时 ，P 点 变 为 

瞳 点 。 这 时 ，P, 点 到 圆 孔 的 距离 为 
二 1.32 


= m=750mm 


i m 
JA 4x563.3x10™ 
































故 Po 点 移动 的 距离 为 
z1-21 = 1000mm-750mm=250mm 
当 Pu 点 向 后 远离 圆 孔 时 ， 波 带 数 减少 ， 减 少 为 2 时，Pu 点 也 变 为 暗 点 。 与 此 对 应 的 Po 点 
到 圆 孔 的 距离 为 
了 1.32 





mm= 1500mm 


Z1 i 
JA 2x563.3x10™° 
故 Po 点 移动 的 距离 为 
z1 -2z1 =1500mm-1000mm= 500mm 


三 、 二 元 光学 元 件 
在 制造 菲 涅 耳 波 片 时 ， 除 了 用 遮挡 偶数 波 带 的 办 法 ， 还 可 以 采用 相位 补偿 的 办 法 ， 通 过 


过 
减 小 或 增加 奇数 波 带 的 厚度 ， 使 光 通 过 偶数 波 带 时 相对 于 奇数 波 带 产生 5 的 相位 变化 ， 于 
是 通过 偶数 波 带 的 光 与 通过 奇数 波 带 的 


图 1 12 折 示 的 训 片 其 相信 
图 11-12a 所 示 的 波 带 片 ， 其 相位 台阶 结 


补偿 是 通过 在 玻璃 表面 上 刻 蚀 或 薄膜 沉 
积 的 方法 形成 浮雕 形 结构 ， 这 样 构成 了 


a) 
的 二 元 相位 型 菲 涅 耳 透 镜 ， 它 属于 一 种 



































简单 的 二 元 光学 元 件 。 图 11- 12b、c 表 上 
示 的 是 4 人 台阶 和 8 台阶 相位 菲 涅 耳 
透镜 。 

所 谓 二 元 光学 元 件 (又 称 二 元 菲 湿 8 台阶 结构 
耳 透 镜 ) ， 是 指 基 于 光波 的 衍射 理论 ， 


运用 计算 机 辅助 设计 ， 并 利用 超大 规模 





图 11-12 刻 蚀 法 制作 8 阶 相位 型 菲 涅 耳 波 带 透 镜 
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集成 电路 (VISI) 制作 工艺 在 片 基 上 (或 传统 光学 融 件 表面 上 ) 刻 蚀 产生 两 个 或 多 个 台阶 深度 
的 浮雕 结构 ， 形 成 纯 相 位 、 同 轴 再 现 、 具 有 极 高 衍射 效率 的 一 类 衍射 光学 元 件 。 实 际 上 ,二 
元 光学 元 件 是 一 种 复杂 的 波 带 片 ， 是 一 种 特 珠 设 计 的 微 相 位 光栅 。 利 用 VLSI 制作 工艺 ,将 
二 元 光学 元 件 每 个 厚度 差 为 和 (相位 差 

为 27) 的 周期 单元 制作 成 N=2"(n=1， 











2，3，.…) 个 微小 台阶 ， 相 邻 台 阶 对 光 部 

波 所 产生 的 相位 差 为 2mr/VN， 台 阶 数 越 ”3 普通 折 
多 越 通 近 锯齿 形 的 相位 轮廓 ， 这 一 过 射 表 锁 
程 叫 相位 轮廓 二 值 化 。 图 11- 13 表示 11 | | 11 | 


了 一 个 折射 适 镜 演变 成 直面 连续 衣服 /1 一 一 一 NN 澡 可 
结构 及 多 阶 浮雕 结构 的 二 元 光学 元 件 
的 过 程 。 _ 
二 元 光学 元 件 可 作为 一 个 周期 变 a 人 
化 的 相位 型 光栅 来 考虑 ， 它 可 以 使 光 
能 向 衍射 的 +1 级 集中 ， 因 而 使 菲 涅 耳 ” 图 11-13 从 折射 透镜 到 二 元 光学 元 件 浮雕 结构 的 演变 
透镜 主 焦点 的 衍射 效率 达到 预期 的 
二 元 光学 元 件 衍 射 效率 的 普遍 计算 公式 为 9 
Bs sinm(m-1) | 
n=1/h= . 


式 中 ，N 为 台阶 的 数目 ; m 为 衍射 级 次 。 
表 11-1 给 出 了 当 台 阶 数 N=2" 取 不 同 数值 时 ， 二 元 相位 型 光 顶 不 同 衍 射 级 的 效率 。 
表 11-1 二 元 相位 型 光栅 不 同 衍射 级 的 效率 





(11-28) 
m™ sinn(m-1)/N 





-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 





2 0 0.5 0 0.82 0 16 0 4.5 0 40.5 0 40.5 0 4.5 0 1.6 0 0.82 0 0.5 0 
4 0 0 0 1.65 0 0 0 9 0 0 0 81 0 0 0 3.2 0 0 0 1 0 
8 0 0 0 1.9 0 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 




















由 表 11-1 可 以 看 出 ， 当 N=2 时 ，+1 级 衍射 效率 各 为 40.5% ， 偶 数 级 次 衍射 效率 为 零 ， 

其 他 的 奇数 级 次 衍射 效率 较 小 。 当 N=4 时 ，-1 级 效率 为 零 ， 而 +1 级 达到 81%， 其 他 级 次 

的 效率 为 零 或 很 小 。 当 N=8 时 ，+1 级 的 效率 增加 到 95%， 可 见 ， 相 位 人 台阶 数 越 多 ，+1 级 

的 效率 越 高 ， 集 中 的 光 能 量 也 越 多 。 显 然 ， 当 N 一 w 时 ， 能 量 将 全 部 集中 在 +1 级 上 ， 也 就 

是 +1 级 光谱 发 生 了 闪 炊 ， 这 时 二 元 相位 光栅 的 衍射 效率 为 

a sin( TANV) , 

, ,| | 

十 分 明显 ，+1 级 内 炊 时 的 衍射 效率 只 取决 于 台阶 数 N。 例 如 当 台 阶 数 N=16 时 ， 主 焦点 衍 

射 效率 达到 99.3% 这 时 多 焦点 已 经 消失 。 二 元 光学 元 件 各 级 衍射 光 强 分 布 规律 与 Y=2" 紧密 
联系 ， 这 揭示 了 二 元 光学 的 本 质 ， 它 为 研制 实用 的 二 元 光学 元 件 提供 了 依据 。 

二 元 光学 元 件 的 特点 除 主 焦点 有 很 高 的 衍射 效率 外 ， 由 式 (11-25) 可 知 它 的 焦距 与 波长 

















(11-29) 


























”该 普遍 计算 公式 的 推导 可 参见 郁 道 银 、 谈 恒 英 主编 的 《工程 光学 ) 第 十 二 章 第 七 节 ( 二 元 光学 元 件 ) 。 
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成 反比 ， 因 而 具有 不 同 于 常规 折射 元 件 的 色散 特性 。 把 
衍射 型 的 二 元 透镜 与 传统 的 折射 透镜 结合 起 来 制 成 混合 
型 透镜 可 以 消除 色差 。 

由 于 二 元 光学 元 件 表面 具有 特殊 的 浮雕 形 结构 ， 它 
的 制造 方法 完全 不 同 于 普通 光学 元 件 的 制造 方法 ， 而 是 
与 超大 规模 集成 电路 制造 技术 相同 。 

下 面 以 多 掩 模 法 为 例 来 说 明 二 元 光学 元 件 的 制造 
方法 。 

多 捧 模 法 首先 根据 给 定 的 入射 兴 场 和 所 要 求 的 宿 射 
光 场 ， 利 用 标量 衍射 理论 和 传 里 叶 分 析 方 法 求 出 衍射 屏 
透射 系数 ; 计算 衍射 屏 表 面 的 浮雕 结构 ， 设 计 出 一 组 用 
于 光 刻 的 具有 黑白 相间 图 案 的 掩 模版 (类 似 于 c=d2 的 
黑白 光栅 )， 一般 使 用 n 块 掩 模版 可 得 到 N=2" 个 相位 
量化 台阶 。 通 过 掩 模 对 涂 有 光 致 抗 蚀 剂 的 基 片 进行 曝光 
和 显影 处 理 ， 使 基 片 上 曝光 部 分 的 光 致 抗 蚀 剂 被 去 掉 ， 
露出 其 底 表 面 ， 而 未 曝光 的 光 致 抗 蚀 剂 得 以 保留 。 通 过 
这 一 过 程 把 手 模 图 案 转 印 到 光 致 抗 蚀 剂 上 。 再 经 过 刻 蚀 
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技术 (例如 离子 束 刻 蚀 ) 并 适当 控制 刻 蚀 的 深度 ， 即 得 到 二 元 光栅 。 由 于 光 致 抗 蚀 剂 具 有 阻 
得 刻 蚀 而 保护 基底 表面 的 作用 ， 刻 蚀 的 结果 使 露出 的 基底 表面 形成 凹陷 的 台阶 ， 结 果 把 光 致 
抗 蚀 剂 上 的 图 案 转 印 到 基 片 上 ， 形 成 如 图 11-14 所 示 的 两 个 相位 台阶 。 对 于 四 个 台阶 ， 需 用 
另 一 块 掩 模 ， 其 空间 频率 是 第 一 块 的 两 倍 ， 重 复 上 述 工 艺 过 程 。 如 果 要 得 到 2" 不 连续 的 相 
位 台阶 ， 需要 nn 个 掩 模 ， 并 重复 nn 次 上 述 工艺 过 程 。 注 意 每 次 曝光 时 ， 掩 模 要 严格 对 准 ， 就 
可 制 成 多 台阶 表面 浮雕 轮廓 的 二 元 光栅 。 图 中 同时 示 出 了 四 台阶 三 元 光栅 的 工艺 过 程 。 此 外 
还 可 利用 激光 束 直 写 及 电子 束 直 写 技术 等 来 加 工 二 元 光学 元 件 。 

二 元 光学 元 件 很 容易 复制 ， 图 11-15 为 用 PMMA( 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ， 又 称 作 压 克 力 或 








有 机 玻璃 ) 材 料 复制 的 二 元 光学 透镜 实物 图 。 





图 11-15 二 元 光学 透镜 实物 图 图 11-16 大 口径 二 元 光学 透镜 用 于 太阳 能 聚集 

















pS 


由 于 采用 先进 的 VLSI 制造 技术 ， 二 元 浮雕 结构 可 转移 到 玻璃 、 电 介质 或 金属 基底 上 ， 











可 用 的 材料 范围 很 大 ， 包 括 玻璃 、 电 介质 和 金属 等 ， 因 此 二 元 光学 元 件 可 工作 在 相当 广阔 的 
波段 中 。 又 由 于 二 元 光学 元 件 同 轴 使 用 ， 衍 射 效率 高 ， 且 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 阵 列 化 、 便 
于 复制 、 可 以 做 得 很 大 、 集 多 种 功能 于 一 身 、 价 格 低廉 等 优点 ， 故 已 广泛 用 于 太阳 能 聚焦 、 
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大 屏幕 投影 、 光 学 传感器 、 激 光 器 、 像 差 较 正 需 、 扫 腾 器 ， 以 及 光 互 连 等 领域 。 图 11-16 是 
两 人 手持 超大 直径 二 元 光学 透镜 使 置 于 透镜 焦点 附近 的 燃料 瞬间 点 燃 的 照片 。 


第 三 节 ”典型 孔径 的 夫 琅 和 费 衍射 


从 第 一 节 的 讨论 可 知 ， 观 察 夫 琅 和 费 衍射 需要 把 观察 屏 放 置 在 离 衍 射 孔径 很 远 的 地 方 ， 
其 垂直 距离 5 要 满足 式 (11-17) 。 因 此 ， 通 常 采用 透镜 将 很 远 处 的 衍射 图 样 微缩 在 透镜 的 焦 
面 上 。 典 型 的 夫 琅 和 费 衍射 实验 装置 如 图 11- 
17 所 示 ， 单 色 点 光源 $ 发 出 的 光波 经 透镜 LL | 
准 直 后 垂直 地 投射 到 孔径 三 上 。 孔 径 荆 紧 贴 透 es” se | 
镜 L, 的 前 表面 放置 ， 在 透镜 L, 的 后 焦 面 上 观 5 
察 孔径 王 的 夫 琅 和 费 衍射 。 


一 、 夫 琅 和 费 衍 射 公式 的 意义 


夫 琅 和 费 衍射 装置 的 光路 如 图 11-18 所 

， 分 别 在 孔径 平面 和 透镜 焦 平面 上 建立 坐标 
Po ee 秀 镜 后 焦 面 上 菜 一 点 P(x，y) 的 复 振 
局 分 布 为 











(x,y) 
| 











图 11-17 夫 琅 和 费 衍 射 实验 装置 











i ) C lr x2 | | ) | Ee 中 1 (11 30) 
E(x,y) = —expli 十 E(xi, exp| 一 1 一 (人 XX1 十 NX = 
了 1 ?1 P 1™ 1 1CJ1 





式 中 ，C= 一， 总 m ,1) 是 tiy4 而 上 孔径 范围 内 的 复 振幅 分 布 。 

fF 孔径 面 坐标 原点 C( 当 透 镜 紧 靠 孔径 时 ，C 与 透镜 中 心 0 重合 ) 到 的 中 
元 为 1~/ 革 -由 此 可 见 ， 式 (11-30) 中 复数 因子 exp| i 这】 | 的 由 角 是 了 1 径 面 坐标 
原点 C 处 的 子 波源 发 出 的 子 波 到 达 忆 点 的 相位 。 


积分 号 中 的 复 指数 因子 exp| -i ( 空 i+ 了 y ] |， 其 幅 角 实际 上 是 代表 孔径 内 任 一 点 0 
(坐标 值 为 x; 、yi ) 和 坐标 原点 C 发 出 的 子 波 到 达 P 点 的 相位 差 。 为 此 ， 作 出 由 8 点 和 C 点 
发 出 的 子 波 到 达 P 点 的 路 径 ， 分别 为 0JP 和 CIP( 见 图 11-18)。 以 (CIP) 和 (QJP) 分 别 表示 
C、0Q 到 PP 的 光 程 ， 则 QJP 和 CIP 的 光 程 差 为 
A=CH=( CIP)-( QJP) 
当 P 靠近 P, 时 ， 在 傍 轴 近似 下 ，C7 的 方向 余弦 〈 与 OP 的 方向 余弦 相同 ) 为 
Sin0 = 二 二 sing = 二 一 二 
r 上 r 了 

式 中 ，0. 和 9, 分 别 是 C1 与 x1 轴 和 y, 轴 夹 角 (方向 角 ) 的 余 角 ， 称 为 二 维 衍射 角 。 设 y 为 
CT 方向 的 单位 矢量 ， 因 此 上 述 光 程 差 又 可 表示 为 


A=CH=g: CO TN on 











(11-31) 
相应 的 相位 差 为 





5-14=A Sut | (11-32) 
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由 此 可 见 , 式 (11-30) 正 是 表 
示 和 孔径 面 内 各 点 发 出 的 子 波 在 方 
向 余 避 sin9, 和 sinb, 代表 的 方向 
上 的 秋 加 ， 革 加 的 结果 取决 于 各 
点 发 出 的 子 波 和 参考 点 C 发 出 的 
子 波 的 相位 差 。 由 于 透镜 的 会 聚 
作用 ，sin0, 和 sing, 代表 的 方向 上 
的 子 波 聚 焦 在 透镜 焦 面 上 的 已 点 。 
式 (11-30) 表 示 了 此 时 在 透镜 后 焦 
面 上 得 到 的 夫 琅 和 费 衍 射 分 布 。 

















它 还 可 表示 为 图 11-18 ” 夫 琅 和 费 衍射 光路 图 
es i A 
E(x,y) = Cfexp( ipf) oo | JPze ,yl1)exp[ -这 (singxl + sing,yy1) ]dqxidyi 
(11-33) 


当 平 面 波 垂直 照明 孔径 时 ， 启 (x ,yy ) 应 为 常数 ， 设 为 4'， 可 提 到 积分 号 外 。 
二 、 矩 孔 衍 射 
选取 和 矩 孔 中 心 作为 坐标 原点 C( 见 图 11-19)， 由 式 (11-33)， 观 察 平面 上 P 点 的 复 振 








A x2 +72 1] 让 5 
下 =C'exp| 这 | ,exp( ~ ifksinO,x1 )dx| ,exp( ~ iksing,y1) dyi 
A 和 7 | 


ksinO.a ksinO,b 














sin sin 
2 2 x? +y? 
=C'ab exp| 这 (11-34) 
psing.a ksing,b 2f 
2 2 
a 中 
C4 
C = 7 exp (ifkf) (11-35) 


对 于 在 透镜 光 轴 上 的 Po 点 ,x=y=0， 由 式 (11-34)， 这 一 点 的 复 振幅 为 启 =C'abp， 因 此 , P 
点 的 复 振幅 为 
ksinO,a khsing,b 


sin sin 


入 2 a #2 (11-36) 
三 exp|1 国 
和 ksinO.a ksin0,b 日 














2 2 
P 点 的 强度 为 
ksinO,.a 2 khsing,b 2 
sin sin 
2 2 2 
=10 (11-37) 
sin0_aw Asin0 ,0 




















2 2 


sina)? 
或 者 简写 为 ca] | 


CQ 


式 中 , hh 是 Po 点 的 强度 ，a 和 分 别 为 








ksingia 7 psin0, 三 
a= =—asin0, ,B= =—bsin0, 
2 入 | 2 A : 
(11-39) 


式 (11- 37) 或 式 (11- 38) 就 是 所 求 夫 环 和 费 矩 
孔 衍 射 的 强度 分 布 公 式 。 式 中 一 个 因子 依赖 
于 坐标 x 或 方向 余弦 sin9, ， 另 一 个 因子 依赖 
于 坐标 y 或 方向 余弦 sing, ， 表 明 所 考察 的 P 
点 的 强度 与 它 的 两 个 坐标 有 关 。 
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2 
| (11-38) 








图 11-19 夫 琅 和 费 矩 孔 衍 射 


现在 讨论 在 x 轴 上 的 点 的 强度 分 布 。 这 时 sin9, =0， 因 此 强度 分 布 公式 (11-38) 变 为 





sina 
1=Jo 


Qa 

其 强度 分 布 曲线 如 图 11-20 所 示 。 它 在 w=0 处 
I 

(对 应 于 Po 点 ) 有 主 极 大 ， i aw=0， 即 衍 


0 

射 角 0.,=0， 说 明 抵 达 P 点 的 衍射 光 具 有 相同 
相位 ， 因 此 这 个 零 级 衍射 斑 中 心 就 是 几何 光学 
像 点 ， 而 在 w=+T，+2T，+3T，… 处 ， 有 极 小 
值 7=0， 所 以 零 强 度 点 ( 暗 点 ) 满 足 条 件 

asing .= n=+1,+2,... (11-41) 
相 邻 两 个 零 强 度 点 之 间 的 距离 与 宽度 c 成 反比 ， 
还 可 以 看 出 ， 在 相 邻 零 强 度 点 之 间 有 一 个 强度 
次 极 大 ， 次 极 大 的 位 置 由 下 式 决 定 
d /sina)? 
引 | =0 或 tana=a (11-42) 


da a 
满足 此 方程 的 头 几 个 次 极 大 的 a 值 及 相应 的 强 
度 示 于 表 11-2。 











sinB 


| 


(11-40) 








图 11-20 和 矩 孔 衍射 在 * 轴 上 的 
强度 分 布 曲 线 


2 
和 矩 孔 衍射 在 y 轴 上 的 光 强 分 布 由 (| 决定 ， 它 可 利用 同样 的 方法 讨论 ， 如 果 和 矩 


也 的 a 和 2 不 等 ,那么 沿 x 轴 和 y 轴 相 邻 暗 点 的 间距 不 同 。 若 5>a， 则 沿 y 轴 较 治 x 轴 的 暗 
点 间距 为 密 ， 如 图 11-21 所 示 。 在 x 轴 和 y 轴 外 各 点 的 光 强 ,根据 它们 的 坐标 按照 式 
(11-38) 计 算 。 不 难 了 解 光 强 为 零 的 地 方 是 一 些 和 和 珑 孔 边 平行 的 直线 。 在 两 组 正 交 暗 线形 成 
的 一 个 矩形 格子 内 ， 各 有 一 个 亮 斑 。 图 11- 22 表示 了 一 些 亮 斑 的 强度 极 大 点 的 位 置 及 相对 强 
度 值 。 可 以 看 出 ， 中 央 亮 斑 的 强度 最 大 ， 其 他 亮 斑 的 强度 比 中 央 亮 斑 要 小 得 多 ， 所 以 绝 大 部 
分 光 能 集中 在 中 央 亮 班 内 。 中 央 亮 斑 可 认为 是 衍射 扩展 的 主要 范围 ， 它 的 边缘 在 x 轴 和 y 轴 





上 分 别 由 条 件 
asin0 ,= 土 人 


决定 ， 则 中 央 亮 斑 的 角 半 宽度 为 








b sing, =+ 入 
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表 11-2 在 x 轴 上 头 几 个 极 大 的 位 置 和 强度 
































了 sina\ > 
极 大 序号 a 二 -() 
Lo a 
0 0 1 
1 1.43T=4. 493 0. 04718 
六 2. 459T=7. 725 0. 01694 
3 3.470m=10. 90 0. 00834 
4 4.4797=14.07 0. 00503 11-21 夫 琅 和 费 矩 孔 衍 射 图 样 
A A 
A0,=— Ab, = 一 (11-43) 
a b 
相应 的 中 央 亮 斑 的 半 宽 尺寸 为 
A A 
Axo=—/ A (11-44) 
(08 


由 于 中 央 亮 斑 集 中 了 绝 大 部 分 光 能 ， 它 的 角 半 宽度 的 大 小 可 以 作为 衍射 效应 强 弱 的 标志 。 对 
于 给 定 波长 ，Ab 与 颖 宽度 成 反比 ， 即 缝 宽 越 小 对 光束 的 限制 越 大 ， 衍 射 场 越 弥散 ;反之 ， 
当 缝 宽 很 大 ， 光 束 几 乎 自由 传播 时 ，A6 一 0， 这 表明 衍射 场 基本 上 集中 在 沿 直线 传播 的 方向 
上 ， 在 透镜 焦 面 上 衍射 斑 收 缩 为 几何 像 点 。A9 与 波长 A 成 正比 ,波长 越 长 ， 衍 射 效 应 越 显 
著 ; 波长 越 短 ， 衍 射 效应 越 可 以 忽略 。 所 以 说 几何 光学 是 波动 光学 当 A 一 0 时 的 极限 。 


三 、 单 缝 衍射 
如 果 矩 孔 一 个 方向 的 宽度 比 另 一 个 方向 的 宽度 大 得 多 ， 比 如 0 > 之 ac， 和 矩 孔 就 变 成 了 狭 颖 。 单 


( 狭 ) 颖 的 夫 琅 和 费 衍 射 如 几 11- 23 所 示 ， 由 于 这 一 单 缝 的 5 >>a， 所 以 人 射 光 在 7 方向 的 衍射 歼 
应 可 以 忽略 ,衍射 图 样 只 分 布 在 x 轴 上 。 显 然 ， 单 颖 衍射 在 x 轴 上 的 衍射 强度 分 布 公式 为 


sina)? 
I= (11-45) 


CQ 





xh 
0.0002 0.0007 | 0.016 0.0007 0.0002 
本 十 1 








| 
00007190022 | 0.047 100022 10.0007 i 
| 
0016 | 0047 |1 10047 10016 、 一 | 
7 


| 
0.0007 100022 0.047 | 0.0022 10.0007 


| 
10.0002 10.0007 0.016 | 0.0007 10.0002 





























图 11-22 和 矩 孔 衍射 图 样 中 11-23 ” 单 缝 夫 琅 和 费 衍 射 装置 
一 些 亮 斑 的 强度 











式 中 





= 一 Csin0 (11-46) 
A 
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图 11-24 线 光源 照明 的 夫 环 和 费 衍 射 装置 


sina 
Qa 


2 
9 是 衍射 角 ， 式 (1-45) 中 的 四 于 | 通常 称 为 单 颖 衍射 因子 。 
根据 前 面 对 式 (11-40) 的 讨论 ， 可 知 在 单 缝 衍射 图 样 中 ， 中 央 亮 纹 的 角 半 宽度 为 
Ab= 一 (11-47) 


这 一 范围 集中 了 单 颖 衍射 的 绝 大 部 分 能 量 。 

在 单 颖 衍射 实验 中 ， 常 常用 取向 与 单 颖 平行 的 线 光源 (实际 上 是 一 个 被 光源 照 亮 的 狭 
颖 ) 来 代替 点 光源 ， 如 网 11-24 所 示 。 这 时 ， 在 观察 平面 上 将 得 到 一 些 与 单 缝 平行 的 直线 衍 
射 条 纹 ， 它 们 是 线 光 源 上 各 个 不 相干 点 光源 产生 的 衍射 图 样 的 简单 全 加 。 

例 3 ” 钠 黄 光 通过 宽 为 0. 2mm 的 狭 颖 后 ， 经 透镜 投射 到 与 颖 相距 300cm 的 照相 干 板 上 ， 
所 得 第 一 极 小 值 与 第 二 极 小 值 间 的 距离 为 0. 885cm ， 试 求 所 用 光波 的 波长 。 

解 ” 知 近似 以 夫 琅 和 费 单 颖 衍射 处 理 , 则 由 式 (11-41) ， 单 颖 衍射 的 极 小 值 位 置 取决 于 


asin0=7A n=+] ,+2,.… 





由 于 衍射 角 很 小 ， 故 
sin0=~tan0= 二 
故 第 二 极 小 值 与 第 一 极 小 值 间 的 距离 近似 为 
A A A 
ee 
代入 题 中 给 定 的 数值 ， 得 


a 0. 02 
A=Ax 一 =0.885x 
f’ 300 


cm= S590nm 





四 、 圆 孔 的 夫 琅 和 费 衍射 


圆 孔 夫 琅 和 费 衍 射 的 实验 装置 
仍 采用 图 11-17 所 示 的 系统 。 假 定 
圆 孔 的 半径 为 wc， 圆 孔 中 心 C 位 于 
光 轴 上 。 由 于 圆 孔 的 圆 对 称 性 ， 在 
计算 圆 孔 的 衍射 强度 分 布 时 采用 极 
坐标 表示 比较 方便 。 圆 孔 中 任意 点 
0 的 位 置 ， 用 直角 坐标 表示 时 为 
(x1，Y1)， 用 极 坐 标 表示 时 为 (7， 
加 )( 见 图 11-25)， 两 种 坐标 有 如 图 11-25 计算 圆 孔 衍射 采用 的 极 坐标 
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下 关系 : 


X1 =r cosw y1 =risiny 


X=rcosy y=rsiny 
式 (11-33) 和 式 (11-34) 是 计算 夫 琅 和 费 衍射 的 普遍 适用 的 公式 。 计 算 圆 孔 径 衍 射 时 ， 积 人 
域 三 是 圆 孔 面 积 ， 用 极 坐标 表示 时 应 为 
do =7idridyi 
而 


x rcosy y rsiny 
= =0cosy 一 = 
f 


式 中 , 0 是 衍射 角 (衍射 方向 OP 与 光 轴 的 夹 角 )。 把 这 些 关 系 代入 式 (11-34) ,得 到 PP 点 的 
复 振幅 为 








=0sinf 


a a [27 
E(P)= co] exp[ - ik(ribcosyicosy + riOsiny ,sin )ridridyi ] 


a f2T 
=-C | exp[ - ikriGcos(y1 -WY)ridri dy (11- 48) 
0 0 
C4 2 二 2 
式 中 ， Ds 男 一 相位 因子 | 2 | 在 计 和 强度 时 最 儿 将 被 消 去 为 使 式 
子 简化 ,已 被 省 略 。 又 由 于 圆 对 称 情况 下 ， 积 分 结果 与 方位 角 光 无关 ， 可 令 y=0。 
根据 零 阶 贝 塞 耳 ( Bessel) 函数 的 积分 表示 式 








1 p27 
一 | exp( ~ itrigcosy)dyi =Jo( hri0) 
27*0 

及 贝 塞 尔 函 数 的 递 推 关 系 





2) 
式 (11-48) 可 表示 为 
六 a 27C" ab 
ECP) = 2mC'‖ Jo hr) ridr =- 一 一 | (kri0) Jo( kri0) d(kri0) 
(hk0)“ 0 


2Ji(ka0) 
ka0 





27C" ri=a 
=————[ kri0Ji(kri0) | = ma“C (11- 49) 
(10)? r=0 


因此 , P 点 的 光 强 
2J (ka0) |? 2J1(2) |] 
ee "| -可 ， "| (11-50) 





ka0 
式 中 , = (wa?)*1 C'1? 是 轴 上 点 Po 的 光 强 ; Ji(2) 为 一 
阶 贝 塞 尔 函 数 ， 而 Z=ka0。 式 (11-50) 就 是 所 求 的 圆 孔 衍射 
的 强度 分 布 公 式 。 下 面 根据 这 一 公式 来 分 析 圆 孔 衍 射 图 样 。 
式 (11-50) 表 示 P 了 点 的 光 强 与 它 对 应 的 衍射 角 有 关 , 或 


者 由 于 9， 9 或 + 相等 处 的 光 强 相 同 ， 所 以 衍射 图 样 是 圆 


环 条 纹 ( 见 图 11-26) 。 图 11-26 圆 孔 夫 琅 和 
其 次 ， 由 光 强 分 布 曲线 图 11.27， 在 Z= 0 处 (对 应 于 轴 费 衍射 图 样 




















上 点 P,) ，Z 太 =1， 有 极 大 值 ( 中 央 极 大 ) 。 
当 了 满足 Ji(Z)=0 时 ，71n=0， 有 极 小 
值 ， 这 些 2 值 决 定 衍 射 暗 环 的 位 置 。 此 外 ， 
在 相 邻 两 极 小 之 间 有 一 个 次 极 大 ， 其 位 置 








由 满足 下 式 的 Z 值 决 定 : 

J J(2) 

一 == =0 ”或 J,(2Z)=0 
dZ| Z Z 


表 11-3 中 列 出 了 与 头 几 个 衍射 暗 环 和 
亮 环 对 应 的 Z 值 和 强度 值 。 可 以 看 出 ， 两 
相 邻 暗 环 的 间距 并 不 相等 ， 次 极 大 的 强度 
比 中 央 主 极 大 的 强度 要 小 得 多 。 因 此 , 在 
圆 孔 衍射 图 样 中 ， 光 能 也 是 绝 大 部 分 集中 
在 中 央 亮 斑 内 。 这 一 亮 斑 通常 称 为 爱 里 








光 的 衍射 
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图 11-27 圆 孔 夫 琅 和 费 衍 射 强 度 分 布 


(Airy) 斑 ， 它 的 半径 m 由 对 应 于 第 一 个 强度 为 零 的 2 值 决定 : 


因此 


或 以 角 半 径 表 示 为 


karo 


Z= 一 一 =1.22T 
A 


A 
n=1.22/ 二 
a 


ro 0.61A 


0 三 





(11-51) 


(11-52) 


天 a 
此 式 表 明 衍 射 班 的 大 小 与 圆 孔 半 径 成 反比 ， 而 与 光波 波长 成 正比 ， 这 些 规 律 与 矩 孔 和 单 缝 衍 


























射 完全 类 似 。 
表 11-3 圆 孔 衍射 强度 分 布 的 头 几 个 极 大 和 极 小 
1 T2202 1 F212) 
极 大 和 极 小 Z | | 极 大 和 极 小 Z = | | 
ho Z Lo Z 
中 央 极 大 0 次 极 大 2.679m=8.417 0. 0042 
极 小 1.227 =3. 833 0 
极 小 3.238m=10. 174 0 
次 极 大 1.635m=5. 136 0.0175 
极 小 2.233T=7. 016 0 次 极 大 3. 699T=11. 620 0. 0016 




















在 科学 实验 和 生产 实践 中 ， 经 常 遇 到 一 些 狭 颖 〈 如 光谱 仪 狭 颖 ) 或 微 孔 的 精确 测量 问 
题 ， 这 些 狭 颖 或 微 孔 的 太 寸 太 小 ， 或 者 由 于 其 他 原因 不 能 直接 精确 测量 。 这 时 ， 可 以 通过 对 
狭 缝 或 微 孔 的 较 宽 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 进行 测量 ， 来 确定 狭 颖 或 微 孔 的 大 十。 


第 四 节 。” 夫 琅 和 费 衍 射 和 傅 里 叶 变 换 











一 、 夫 琅 和 费 衍 射 和 傅 里 时 变换 的 联系 
这 一 节 将 座 入 讨论 夫 环 和 费 衍 射 和 传 里 叶 变 换 的 联系 ， 并 在 此 基础 上 对 夫 琅 和 费 衍射 进 
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行 重新 认识 。 
夫 琅 和 费 衍 射 公 式 (11-30) 中 ， 因 为 孔径 之 外 的 (xi ，y1) =0， 可 以 写成 对 整个 
yi 平面 积分 ， 并 将 孔径 扩展 到 普遍 意义 上 的 衍射 屏 ， 则 式 (11-30) 写 为 


2 2 


2 C MX 十 A by 
E(x,y) = Fol 十 | We oem - or + 2 | 


(11-53) 





当 单 位 振幅 平面 波 生 直入 射 时 ， 记 (xi， 1)= 1， 由 式 (11-2) 得 


E(x ,y1)=t(x1 ,1) 
式 (11-53) 又 可 写成 





i ) C Cel ) Fi ya 
E(x, =—expll t(X1, exp| — 1L4T(UX]I 十 7 NX 
y 和 p 2f J/ 1 1 p 1 Yl 10)1 
(11- 54) 
式 中 
A 
“iy vy (11-55) 





C 
和 





x 2 
op 让】 在 来 和 入 度 分 布 时 被 自 动 消去 而 不 起 作用 。 因 此 ， 夫 形 和 痪 和 场 的 和 











振幅 分 布 (x，y) 为 孔径 面 上 (或 刚刚 透 过 衍射 屏 ) 光 场 的 复 振幅 分 布 E(x，yi ) 的 傅 里 叶 变 


换 ， 也 就 是 说 透 过 孔径 的 波 场 (x ，y' ) 被 分 解 为 一 系列 具有 不 同 空间 频率 (uw， vw) 的 基 元 函 
数 exp[i2m(xxi+oyi)] 的 线性 三 加 。 

夫 琅 和 费 衍射 场 距 孔 径 很 远 或 在 透镜 的 焦 面 上 ， 如 图 11- 17 所 示 。 焦 面 上 任 一 点 P(x， 
y) 处 光 场 的 复 振幅 是 孔径 上 所 有 点 发 出 具有 相同 方向 子 波 复 振幅 的 全 加 ， 这 些 子 波 构 成 了 


一 个 方向 作 下 为 记 ， 六 | 的 平 波 ，P 点 的 复 白术 就 代表 了 这 个 平 而 波 的 权重 ， 这 个 平 而 

















在 孔径 面 上 的 复 振幅 分 布 为 exp[ i25 (wuxi +or ) ]， 就是 空间 频率 为 | ,= 二， -| 的 基 元 函 


数 。 因 此 ， 夫 琅 和 费 衍 射 复 振幅 分 布 恰恰 就 是 这 些 基 元 琢 数 的 权重 ， 或 者 说 是 孔径 面 的 复 振 


幅 分 布 (x ，y1 ) 或 衍射 屏 透 射 函数 Kx ，yi ) 的 傅 里 叶 频谱 。 

理想 的 夫 琅 和 费 衍射 系 统 是 一 个 傅 里 叶 频 谱 分 析 器 。 一 张 复杂 的 光学 图 片 由 许多 不 同 空 
间 频 率 的 单 频 ( 基 元 ) 信息 组 成 ， 当 单 色 波 正人 射 在 待 分 析 的 图 像 上 时 ， 通 过 夫 琅 和 费 衍 射 ， 
一 定 空间 频率 的 单 频 ( 基 元 ) 信息 就 被 向 特定 方向 衍射 的 平面 波 输送 出 来 ， 所 有 衍射 波 最 终 
会 聚 在 焦 面 上 的 不 同位 置 而 形象 地 展示 出 原 图 片 的 频谱 。 说 明 夫 环 和 费 衍 映 实 现 了 二 维 图 像 
傅 里 叶 变换 模拟 运算 。 这 一 过 程 的 特点 是 二 维 图 片上 所 有 点 的 数据 同时 进入 衍射 系统 ， 同 时 
被 计算 ， 结 果 同 时 输出 ， 这 样 的 分 析 过 程 是 并 行 的 ， 因 此 有 着 远 远 高 于 电子 计算 机 的 运算 
速度 。 
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用 傅 里 叶 变换 方法 计算 夫 琅 和 费 衍 射 强度 分 布 


夫 琅 和 费 衍射 场 与 衍射 屏 之 间 的 傅 里 叶 变 换 的 关系 ， 为 计算 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 的 强度 分 
布 提 供 了 一 种 简洁 的 方法 。 同 时 表明 传 里 叶 变 换 的 模拟 运算 可 以 用 光学 方法 来 实现 ， 这 在 现 
代 光 学 中 有 非常 重要 的 意义 。 傅 里 叶 变 换 有 许多 特性 ， 将 其 与 衍射 问题 联系 起 来 时 ， 就 成 为 
研究 夫 琅 和 费 衍 射 特点 的 有 利 手 段 。 

仍 以 图 11- 19 所 示 的 和 矩 孔 衍射 为 例 说 明 这 种 方法 的 应 用 。 人 参阅 书后 附录 B、C 列举 的 常 

函数 及 傅 里 叶 变 换 。 抑 孔 的 复 振幅 透射 系数 为 

_ %1 y1|_f1 Ixi|l a/2, 1y1|6/2 
t( 1 ,1) ol - jl | | Py (11-56) 
式 中 ,a、5b 分 别 为 矩 孔 的 长 和 宽 。 根 据 衍 射 场 与 衍射 屏 的 传 里 叶 变 换 关 系 式 (11-53) ， 则 
E(x,y) =CF Liz =CT(u,v)= Cabsinc( au) J 


设 C'ab= 赢 为 常数 ，T(u, 四 是 tx ，y ) 的 傅 里 叶 变换 ， 有 ui 本 相应 的 光 强 分 
















































































布 为 
AN 了]2 2 
sin™ 加 SInTT 加 
I(x,y)= E(x,y)1?=7, J J (11-57) 
PI 
pe i 
XY Af. 
式 中 , 0=1 所 1?， 上 式 进一步 简化 为 
sina\)” (si < 
en- | | | (11-58) 
a B 
ac\ kasing, by) kbsing, 
式 中 ， or] = 一 一 一 ; B=7 FE |- 3 
Af 2 Af 2 


上 式 与 式 (11-38) 是 完全 相同 。 
三 、 夫 琅 和 费 衍射 图 样 的 特点 


夫 琅 和 费 衍射 有 以 下 特点 。 
(一 ) 衍射 现象 扩散 程度 与 孔径 大 小 成 反比 
傅 里 叶 变换 的 缩放 定理 表明 ， 空 域 中 坐标 x 的 收缩 (或 展 宽 ) ， 导 致 空间 频率 域 中 坐标 
按 同一 比例 展 宽 (或 收缩 ) ， 同 时 频谱 的 振幅 相应 降低 (或 增加 ) 。 这 说 明 物 函数 的 尺度 缩小 ， 
使 频谱 函数 的 尺度 放大 ， 但 频谱 的 函数 形式 不 变 。 在 衍射 问题 中 ， 由 传 里 叶 变换 缩放 定理 可 
对 光 的 限制 越 严 重 ， 衍 射 现象 越 显 著 ， 呈 现 出 反比 的 关系 。 还 需 指 出 ， 焦 面 上 的 一 个 点 
应 于 物 空间 衍射 光束 的 一 个 方向 ， 所 以 衍射 条 纹 半角 宽度 Ab 即 是 衍射 斑 大 小 的 度量 ， 也 
有 人 光量 ”40 大， 说 明和 的 间 频 谱 带 宽 越 宽 。 
(二 ) 孔径 (衍射 屏 ) 在 自身 平面 内 平移 不 改变 衍射 图 样 的 位 置 和 形状 
傅 里 叶 变 换 位 移 定 理 表 明 孔 径 或 衍射 屏 在 空域 面 上 横向 平移 ， 并 不 影响 频谱 面 上 的 光 场 
的 振幅 分 布 ， 只 是 其 相位 有 一 线性 变化 ， 频 谱 面 上 的 强度 分 布 不 变 。 见 图 11-28。 
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(三 ) 倾斜 平面 波 照明 孔径 ， 使 衍射 图 样 产 ， 
生平 移 | 
储 里 叶 变换 相 移 定理 表明 空间 域 中 的 线性 ”二 二 细 ， 
相 移 引 起 了 空间 频率 域 中 频谱 分 布 的 横向 位 
移 。 这 对 应 着 孔径 或 衍射 屏 被 一 东单 位 振幅 的 
倾斜 平面 波 照明 时 的 情况 ， 如 图 11- 29 所 示 ， 
96 为 照明 平面 波 与 z 轴 的 夹 角 ， 倾 斜 平面 波 在 I SO 


ind, 里 叶 变 换 平 移 定理 
孔径 面 上 的 复 振幅 分 布 为 exp am 






































xo sin0 
相对 于 正 入 射 的 平面 波 产生 了 一 线性 相 移 exp| i27x1uo ] ， 其 中 w= 结果 频谱 的 形 


式 不 变 ， 仅 仅 横 向 发 生 了 平移 ， 平 移 量 为 uo 或 x0=wuoAf。 这 一 点 很 容易 根据 零 级 衍射 斑 中 
心 怠 是 几何 光学 像 点 的 绪论， 用 几何 光学 方法 找到 零 级 衍射 开 的 位 置 ， 这 一 位 置 与 根据 相 移 
定理 求 出 的 结论 完全 一 致 。 

(四 ) 互补 屏 的 夫 琅 和 费 衍 射 

所 谓 互补 屏 ， 是 指 这 样 两 个 衍射 屏 ， 其 一 的 通 光 部 分 正好 对 应 另 一 的 不 透明 部 分 ， 反 之 
亦 然 ， 如 图 11- 30 中 的 图 a 和 图 b 就 是 一 对 互补 屏 。 

互补 屏 的 振幅 透射 系数 具有 如 下 关系 : 








2=- 二 


Af 























b) 
I 图 11-30 ”两 个 互补 屏 
傅 里 叶 变 换 相 移 定理 
t, (x ,)1)= 1 一刀 (2x1 ,71) (11-59) 
设 t(xi1，Y1)、 刀 (x1，Y1) 夫 下 和 费 衍射 的 复 振 幅 分 布 分 别 为 T,(w, v)、Ti,(u,v)， 则 
T (u,v)=6(u,0)-T (u,v) (11-60) 


式 中 ， = = 8(u, v) 为 6 函数 ( 见 附录 玉 )， 它 只 在 点 (w=0, v=0) 即 (x=0，y=0) 
取 值 ， 即 只 在 谱 面 中 心 点 不 为 0， 而 除 此 点 以 外 均 为 0。 因 此 ， 除 去 中 心 点 ， 互 补 屏 衍射 的 
复 振幅 分 布 有 





T,(u,v)= -T, (u,v) (11-61) 
由 上 式 可 知 它们 仅 相 差 一 个 相位 7。 利用 Iu, v)= | 7T(w, v) 1 ， 则 强度 分 布 为 
Ti(u,v)=1,(u,v) (11-62) 


上 式 说 明 除 中 心 点 外 ， 互 补 屏 夫 琅 和 费 衍射 图 样 的 强度 分 布 相同 。 

利用 互补 屏 夫 环 和 费 衍 射 的 特性 ， 可 以 用 夫 琅 和 费 衍 射 方法 方便 地 测量 细 线 (如 几 十 微 
米 或 几 微米 的 金属 丝 或 其 他 细 丝 ) 的 直径 。 

例 4 在 光纤 拉 制 过 程 中 ,根据 互补 屏 原 理 ， 可 以 实时 动态 连续 地 监测 其 直径 的 变化 。 
用 波长 为 632nm 的 He- Ne 激光 垂直 照射 光纤 ， 以 焦距 为 50cm 的 会 聚 透镜 将 衍射 光 聚 焦 于 焦 
面 上 进行 观测 ， 测 出 中 央 亮 纹 的 宽度 为 10mm ， 试 确定 被 测 光 纤 的 直径 。 
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解 ” 利 用 细 丝 与 狭 颖 其 相同 的 衍射 分 布 ( 除 中 心 点 之 外 ) ， 由 中 央 亮 纹 的 半角 宽度 公式 
(11-47) ， 得 到 狭 颖 宽度 





和 A A 
da = 一 一 三 一 一 
A0 e/f 
式 中 ，e 为 中 央 亮 纹 的 半 宽 度 。 代 入 题 中 给 定 的 数值 ， 得 光纤 的 直径 为 
Af 632x500 
a=—= nm=03200nm=03.2Hm 


第 五 节 ”光学 成 像 系统 的 衍射 和 分 辩 本 领 


一 、 在 像 面 观察 的 夫 琅 和 费 衍 射 


在 几何 光学 中 ， 一 个 理想 光学 成 像 系 统 使 点 物 成 点 像 。 但 实际 上 由 于 任何 光学 系统 都 有 
限制 光束 的 光 瞳 ， 它 带 来 的 衍射 效应 是 无 法 消除 的 ， 所 以 光学 系统 所 成 的 点 物 的 像 应 该 是 一 
个 衍射 像 末 。 当 然 ， 这 个 像 班 非常 接近 于 点 像 ， 因 为 通常 光学 系统 的 光 瞳 都 比 光波 波长 大 得 
多 ， 从 而 衍射 效应 极 小 。 但 是 ， 关 用 足够 倍数 的 显微镜 来 观察 光学 系统 所 成 的 衍射 像 再 ， 则 
还 是 可 以 清楚 地 看 到 像 斑 结构 的 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 是 以 平行 光 ( 相当 于 点 光源 在 无 穷 远 ) 照明 孔径 ， 在 透镜 的 焦 
面 上 观察 的 夫 琅 和 费 衍 射 问题 。 但 是 ， 对 于 光学 成 像 系统 ， 比 较 多 的 情形 是 对 近 处 的 点 光源 
(点 物 ) 成 像 (比如 照相 物镜 、 显 微 物镜 ) ， 这 时 在 像 面 上 观察 到 的 衍射 像 斑 是 否 也 可 以 应 用 
夫 琅 和 费 衍 射 公式 来 计算 呢 ? 下 面 我 们 来 讨论 这 个 问题 。 

考虑 图 11- 31 所 示 的 成 像 装置 。 图 中 $ 是 点 物 ，L 代表 成 像 系 统 ，5' 是 成 像 系统 对 5S 所 
成 的 像 ， 刀 是 系统 的 孔径 光 阑 。 假 定 成 像 系 统 没有 像 
差 ， 并 且 略 去 它 的 衍射 效应 ， 那 么 像 $ 应 为 点 像 。 用 办 了 
波动 光学 来 描述 这 一 过 程 ， 就 是 系统 工 将 发 目 $ 的 发 和 

| 









































散 球面 波 变换 为 会 聚 于 点 8 的 会 聚 球面 波 。 但 是 ， 在 
图 11-31 所 示 的 装置 中 ， 尚 有 孔径 光 闲 p， 它 将 限制 | 
来 自 工 的 会 聚 球面 波 ， 所 以 系统 所 成 的 像 8 应 是 会 

球面 波 通过 孔径 光 闲 D 在 像 面 上 的 衍射 像 谓 。 通 常 兆 。 aoctr an 

六 面 到 像 面 的 距离 R 虽 比 光 亲 的 口径 要 大 得 多 ， 但 成 保 系 统 对 近 儿 点 物 成 党 
般 还 不 能 用 夫 琅 和 费 衍 射 公式 来 计算 像 面 上 的 复 振幅 分 布 ， 我 们 只 能 利用 非 涅 耳 衍射 的 计算 
公式 。 如 果 在 孔径 光 闲 面 上 建立 坐标 系 «Cy, ， 在 像 面 上 建立 坐标 系 49'y， 两 坐标 系 的 原点 
C 和 5S' 在 光 轴 上 ， 那 么 按照 式 (11-11),， 像 面 上 的 复 振幅 分 布 为 


A exp( ikR ps 1 
E(x,y) = 2 fi sep -my + 9 1) and (11-63) 


k 

及 
式 中 , 王 是 孔径 面积 ; (x1 ，yi) 是 点 物 通过 成 像 系 统 在 孔径 光 阑 面 上 的 复 振幅 分 布 。 由 于 
孔径 受 会 聚 球面 波 照明 ， 按照 本 章 第 一 节 对 球面 波 函 数 所 做 的 近似 处 理 ,在 菲 涅 耳 近 似 
下 ， 有 




















和 4 ik 
E(xi,y))=—exp( ~ikR)exp| -— (x?+y?) (11-64) 
1°7)1 R p p 2 Lyi 


把 这 一 结果 代入 式 (11-63) ， 得 到 
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E( a 区 2 十 | -中 这 ji d (11- 65) 
Ws ex ba eX 1 这 MX - 
. iAR 2R ” 5 a R | R 2 


4 
式 中 , 4 -于 是 人 射 波 在 光一 面 上 的 振幅 。 把 式 (11-65) 和 夫 琅 和 费 衍射 公式 (11-30) 相 比 


较 ， 易 见 两 式 中 的 积分 是 一 样 的 ， 只 是 在 式 (11-65) 中 用 民 人 代替 了 式 (11-30) 中 的 方 。 因 此 ， 
式 (11-65) 也 可 以 解释 为 单 色 平面 波 垂直 人 射 到 孔径 光 阑 ， 并 在 一 个 焦距 为 尺 的 透镜 的 后 焦 
面 上 产生 的 夫 琅 和 费 衍 射 的 复 振幅 分 布 (不 计 积分 前 的 因子 ) 。 这 说 明 在 像 面 上 观察 到 的 近 
处 点 物 的 衍射 像 也 是 孔径 光 阑 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 ， 这 提供 了 一 种 更 为 普遍 的 用 会 聚 光 照 明 
方式 来 得 到 孔径 频谱 的 方法 。 相 应 的 爱 里 斑 半径 为 [ 见 式 (11-51) ] 


RA 
r=1.2 (11-66) 








式 中 ,DD 为 孔径 光 盖 的 直径 ; R 为 光 阐 到 像 面 的 距离 。 

至 此 ， 我 们 已 经 说 明了 成 像 系统 对 无 穷 远 处 的 点 物 在 焦 面 上 所 成 的 像 是 夫 琅 和 费 衍射 
像 ， 也 说 明了 成 像 系 统 对 近 处 点 物 在 像 面 上 所 成 的 像 是 夫 琅 和 费 衍 射 像 。 由 于 无 穷 远 处 的 点 
物 和 系统 的 焦点 是 物 像 关系 ， 所 以 上 述 结 论 统一 起 来 也 可 以 说 ， 成 像 系统 对 点 物 在 它 的 像 面 
上 所 成 的 像 是 孔径 光 亲 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 。 


二 、 成 像 系统 的 分 辨 率 


光学 成 像 系 统 的 分 辨 率 指 的 是 它 能 分 辨 开 两 个 靠近 的 点 物 或 物体 细节 的 能 力 。 前 面 已 经 
指出 ， 光 学 系统 对 点 物 所 成 的 * 像 "是 一 个 夫 琅 和 费 衍射 图 样 。 这 样 ， 对 于 两 个 非常 靠近 的 
点 物 ， 它 们 的 “ 像 ”( 衍 射 图 样 ) 就 有 可 能 分 辩 不 开 ， 因 而 也 无 从 分 辩 两 个 点 物 。 

考察 图 11-32 所 示 的 光学 系统 对 两 个 点 物 的 成 
像 。 图 中 工 代 表 成 像 系 统 ，S, 和 5S, 是 两 个 发 光 强度 sat。 A YY 
相等 的 点 物 ，S1 和 S$ 分 别 是 S| 和 5, 的 “ 像 ”， 即 衍 所 
射 图 样 。 tas enetg 

看 图 11- 32b 的 情况 ， 即 一 个 点 物 衍射 图 样 的 中 . 
央 极 大 与 近 旁 男 一 个 点 物 衍射 图 样 的 第 一 极 小 重合 ， 
作为 光学 成 像 系 统 的 分 辨 极限 ， 认 为 此 时 系统 恰好 
可 以 分 辨 开 两 个 点 物 ， 称 此 分 辨 标准 为 瑞 利 判 据 。 
这 时 有 a=0,。， 其 中 a 为 两 物 点 对 系统 的 张 角 ，0, 为 
点 物 衍射 斑 的 角 半 径 。 显 然 ， 当 a 二 0 时 ， 两 点 物 
可 以 分 辨 , 如 图 11-32a 所 示 。 图 11-32 两 个 点 物 的 衍射 像 的 分 辩 率 

下 面 分 别 对 三 种 典型 光学 系统 进行 讨论 。 

1. 望远镜 的 分 辨 率 ”望远镜 用 于 对 远 处 物体 成 像 。 设 望远镜 物镜 的 圆 形 通 光 孔径 的 直 
径 为 D， 则 它 对 远 处 点 物 所 成 的 像 的 爱 里 斑 角 半径 为 
80= 一 一 [ 见 式 (11-52)]。 如 果 两 点 物 恰好 为 望远镜 L 
所 分 辨 ， 根 据 瑞 利 判 据 ， 两 点 物 对 望 远 物镜 的 张 角 为 ss 
(参见 图 11-33) 。 


























a=0 = 一 一 一 (11-67) 
D 图 11-33 ”望远镜 的 最 小 分 辨 角 
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这 就 是 望远镜 的 分 辨 率 公 式 。 此 式 表明 ， 物 镜 的 直径 D 越 大 ， 分辨 率 越 高 。 天 文 望远镜 物 
镜 的 直径 做 得 很 大 ( 当今 世界 上 最 大 最 先进 的 天 文 望 远 物镜 的 直径 可 达 16m) ， 主 要 原因 就 

2. 照相 物镜 的 分 辨 率 照相 物镜 一 般 用 于 对 较 远 的 物体 成 像 ， 并 且 所 成 的 像 由 感光 底 
片 记录 ， 底 片 的 位 置 与 照相 物镜 的 焦 面 大 致 重合 。 若 照相 物镜 的 孔径 为 刀 ， 则 它 能 分 辩 的 最 
靠近 的 两 直线 在 感光 底片 上 的 距离 为 





A 
2'=f0o=1.22/ (11-68) 


式 中 , f 是 照相 物镜 的 焦距 。 照 相 物 镜 的 分 辨 率 以 像 面 上 每 毫米 能 分 辨 的 直线 数 w 来 表示 ， 
易 见 


1 1 D 
N=— = 一 (11-69) 
a’ 1.22Af 
若 取 入 =550nm， 则 六 又 可 表示 为 
D 
We (11-70) 





式 中 ,，D/f 是 物镜 的 相对 孔径 。 可 见 ， 照 相 物 镜 的 相对 孔径 越 大 ， 其 分 辨 率 越 高 。 

在 照相 物镜 和 感光 底片 所 组 成 的 照相 系统 中 ,为 了 充分 利用 照相 物镜 的 分 养 能力 ， 所 使 
用 的 感光 底片 的 分 辩 率 应 该 大 于 或 等 于 物镜 的 分 辨 率 。 

3. 显微镜 的 分 辨 率 ”显微镜 物镜 的 成 像 如 图 11-34 所 示 。 点 物 S 和 5, 位 于 物镜 前 焦点 
附近 ， 由 于 物镜 的 焦距 极 短 ， 所 以 S 和 Ss, 发 出 的 光波 以 很 大 的 孔径 角 入 射 到 物镜 ， 而 它们 
的 像 $S "和 $， ' 则 离 物 镜 较 远 。 虽 然 $S 和 5S, 离 物镜 很 
近 ， 但 根据 本 节 前 面 的 讨论 ， 它 们 的 像 也 是 物镜 边 
缘 ( 孔 径 光 冰 ) 的 夫 更 和 费 衍 射 图 样 ， 其 中 爱 里 斑 的 
半径 为 







































































LA 
r=L00=1.22 三 (11-71) 


式 中 ,7' 是 像 距 ; D 是 物镜 直径 。 上 式 与 式 (11-51) 
的 区 别 仅 是 以 忆 代替 了 (11-51) 中 的 六 显然 ， 如 果 
两 衍射 图 样 的 中 心 %$ 和 8 之 间 的 距离 e'=ro， 则 按照 瑞 利 判 据 ， 两 衍射 图 样 刚好 可 以 分 辨 ， 
这 时 两 点 物 之 间 的 距离 a 就 是 物镜 的 最 小 分 辨 距离 。 由 于 显微镜 物镜 的 成 像 满足 阿 贝 
(Abbe) 正弦 条 件 


图 11-34 显微镜 的 分 辩 率 





























nesinu=n'e’'sinu’ (11-72) 
式 中 , n 和 n' 分 别 为 物 方 和 像 方 折射 率 。 对 显微镜 有 n'=1 ， 并 且 因 为 >>D，sinu' 近 似 地 可 
表示 为 

















(11-73) 


式 中 ，nsinu 称 为 物镜 的 数值 孔径 ， 通 常 以 M 表示 。 
由 上 式 可 见 ， 提 高 显微镜 分 辩 率 的 途径 是 增 大 物镜 的 数值 孔径 或 减 小 波长 。 增 大 数值 孔 
径 有 两 种 方法 ,一 是 减 小 物镜 的 焦距 ， 使 孔径 角 w 增 大 ; 二 是 用 油 温 物 镜 以 增 大 物 方 折射 
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率 ， 但 只 能 把 数值 孔径 增 大 到 1. 5 左右 。 应 用 减 小 波长 的 方法 ， 如 果 被 观察 的 物体 不 是 自身 
发 光 的 ， 只 要 用 短波 长 的 光照 明 即 可 。 一 般 显微镜 的 照明 设备 附加 一 块 紫色 滤 光 片 ， 就 是 这 
个 原因 。 近 代 电 子 显微镜 利用 电子 束 的 波动 性 来 成 像 ， 由 于 电子 束 的 波长 比 光波 要 小 得 多 ， 
比如 在 几 百 万 伏 的 加 速 电压 下 电子 束 的 波长 可 达 10-3nm 的 数量 级 ， 因 而 电子 显微镜 的 分 辩 
率 比 普通 光学 显微镜 提高 千 倍 以 上 (电子 显微镜 的 数值 孔径 较 小 ) 。 

例 5 一 台 显 微 镜 的 数值 孔径 N4 =0.9，(1) 试 求 它 的 最 小 分 辨 距离 ; (2) 使 用 油 浸 物 
镜 使 数值 孔径 增 大 到 1. 5， 使 用 紫色 滤 光 片 使 波长 A 减 小 为 400nm， 问 它 的 分 辨 本领 提高 
多 少 ? 

解 (1) 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 可 利用 式 (11-73) 计 算 ， 波长 A 取 可 见 光 的 平均 波长 
A=550nm 


































































































0. 61A 0.61x550x10™6 
£1= = mm=3.7x10 “4mm 
nsinu 0.9 


(2) 当 和 =400nm，NA=1.5 时， 
0.61A 0.61x400x10™ 





mm=1.6x10-4mm 





£) - 
nsinu 1.5 
分 辨 本领 提 高 的 倍数 为 
£1 3.7x10- 
一 三 =2.3 倍 





ee, 1.6x10- 


第 六 节 多 缝 的 夫 琅 和 费 衍射 


多 缝 夫 琅 和 费 衍 射 装置 如 图 11- 35 所 示 ， 图 中 $ 是 与 图 面 垂直 的 线 光 源 ， 位 于 透镜 Li 
的 焦 面 上 ; G 是 开 有 多 个 等 宽 等 间距 狭 缝 ( 缝 宽 为 5、 缝 距 为 dg) 的 衍射 屏 ， 它 能 对 入射 光 的 
振幅 进行 空间 周期 性 调制 ， 这 种 衍射 屏 也 称 作 振 幅 型 矩形 
光栅 ，d 称 作 光栅 常数 。 多 颖 的 方向 与 线 光源 平行 。 多 缝 
的 衍射 图 样 在 透镜 L, 的 焦 面 上 观察 。 假 定 多 缝 的 方向 是 
和 方向， 那么 很 显然 ， 多 颖 衍射 图 样 的 强度 分 布 只 沿 x 方 
向 变化 ,衍射 条 纹 是 一 些 平行 于 y 轴 的 亮 暗 条 纹 。 


一 、 强 度 分 布 公式 


在 多 缝 夫 琅 和 费 衍 射 装 置 中 ， 多 缝 按 其 光栅 常数 a 把 
入 射 光 波 波 面 分 割 成 六 个 部 分 ， 每 个 部 分 成 为 一 个 单 颖 而 
发 生 夫 环 和 费 衍 射 。 由 于 单 颖 衍射 场 之 间 是 相干 的 ， 因 此 多 缝 夫 环 和 费 衍 射 的 复 振 幅 分 布 是 
所 有 单 缝 夫 琅 和 费 衍射 复 振幅 分 布 的 钙 加 。 

设 P 为 L, 后 焦 面 上 任 一 观察 点 。 若 设 位 于 光 轴 上 的 中 心 单 颖 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 在 己 
点 的 复 振幅 为 























图 11-35 多 颖 夫 琅 和 费 衍 


射 的 实验 装置 

















pS sinQ 
六 六- | (11-74) 
Qa 

















C x 
式 中 4 了 Mep[ib] 为 常数 ，a= osing，sing= 一 。 根据 第 四 节 讨 论 的 传 里 叶 变 换 位 移 定 
理 ， 相 邻 单 颖 在 已 点 产生 的 夫 环 和 费 衍射 的 幅 值 与 中 心 单 颖 的 相同 ， 只 是 产生 一 个 相位 差 : 
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x 2T 
0O=2Tmud=2T 一 4= 一 dsin0 (11-75) 
Af A 


以 此 类 推 ， 则 多 颖 在 P 点 产生 的 复 振幅 是 入 个 振幅 相同 、 相 邻 光束 相位 差 相 等 的 多 光束 对 
加 的 结果 。 

















EP)= A Lirepl 0) reop( 08) tetesp [iCN-1)0]] 
CQ 
sin 一 0 
-2 cw Et 
= 8 exp|i 
sin 一 
2 
因此 PP 点 的 光 强 为 N 2 
sin 一 0 
2 
人 (P)=710 (11-77) 
a 6 


式 中 , 站 =141 “是 单 缝 在 Po 点 产生 的 光 强 。 
了 sin 
sina 
式 (11-77) 包 含 两 个 因子 : 单身 因子 | 和 多 光束 干涉 因子 | 表明 多 
Qa 
> 
缝 衍 射 也 是 衍射 和 干涉 两 种 效应 共同 作用 的 结果 。 单 颖 衍射 因子 与 单 颖 本 身 的 性 质 (包括 缝 
宽 乃 至 单 颖 范围 内 引入 的 振幅 和 相位 的 变化 ) 有 关 9 ， 而 多 光束 干涉 因子 来 源 于 狭 颖 的 周期 
性 排列 ， 与 单 颖 本 身 的 性 质 无 关 。 因 此 ， 如 果 有 NN 个 性 质 相 同 的 颖 在 一 个 方向 上 周期 性 地 
排列 起 来 ,或 者 Y 个 性 质 相 同 的 其 他 形状 的 孔径 在 一 个 方向 上 周期 地 排列 起 来 ， 它 们 的 夫 
琅 和 费 衍射 图 样 的 强度 分 布 式 中 就 将 出 现 这 个 因子 。 这 样 ， 只 要 把 单个 衍射 孔 的 衍射 因子 求 
出 来 ， 将 它 乘 上 多 光束 干涉 因子 ， 便 可 以 得 到 这 种 孔径 周期 排列 的 衍射 图 样 的 强度 分 布 。 这 
一 规律 对 于 求 多 个 周期 排列 的 孔径 的 衍射 是 很 有 用 的 。 


二 、 多 颖 衍射 图 样 


多 缝 衍射 图 样 中 的 亮 纹 和 了 暗 纹 的 位 置 可 通过 分 析 式 (11-77) 中 多 光束 干涉 因子 和 单 缝 衍 
射 因 子 的 极 大 值 和 极 小 值 条 件 得 到 。 从 多 光束 干涉 因子 可 知 ， 当 


27 
0 m=0,+tl] ,+2,.… 














或 

dsin0 =mA m=0,+l] ,+2,.… (11-78) 
时 ， 它 有 极 大 值 ， 其 数值 为 YY。 这 些 极 大 值 称 为 主 极 大 ，m 为 主 极 大 的 级 次 ， 常 把 式 
(11-78) 叫 作 光栅 方程 。 方 程 表明 主 极 大 的 位 置 与 缝 数 无 关 、 衍 射 角 的 绝对 值 1 91 不 可 能 


6 6 
大 于 90%，| sin9 | 不 可 能 大 于 1， 这 就 限制 了 主 极 大 的 级 次 。 当 六 一 等 于 7 的 整数 倍 而 一 











”至 此 为 止 ， 讨论 的 衍射 屏 都 是 在 孔径 范围 内 透射 比 为 1( 孔 径 不 引入 和 人 射 光 振 幅 和 相位 的 变化 ) ， 孔 径 范围 外 透 
射 比 为 零 。 但 也 可 以 设想 在 孔径 范围 内 透射 系数 不 均匀 的 情况 ， 如 后 面 将 叙述 的 正弦 光栅 的 情况 。 
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不 是 5 的 整数 倍 时 ， 即 


6 m” 
—=| mt+— |™ m=0,+] ,+2,"; m’=1,2,.…,N-1 
2 N 
或 
m’ 
dsin0 = Ne 和 A m=0,+] ,+2,.…; m’=1,2,.…,N-1 (11-79) 


时 ， 多 光束 干涉 因子 有 极 小 值 ， 其 数值 为 零 。 不 难看 出 ， 在 两 个 相 邻 主 极 大 之 间 有 N-1 个 


零 值 。 相 邻 两 个 零 值 之 间 (Am' =1) 的 角 距 离 为 由 式 (11-79) 可 得 


由 式 (11-79) 同样 可 得 到 主 极 大 与 
其 相 邻 的 一 个 零 值 之 间 的 角 距 离 也 
是 式 (11-80) 的 形式 ，A9 称 为 主 极 
大 的 半角 宽度 。 它 表明 缝 数 NN 越 
大 ， 主 极 大 的 宽度 越 小 ， 反 映 在 观 
察 面 上 主 极 大 亮 纹 越 亮 、 越 细 。 

此 外 ， 在 相 邻 两 个 零 值 之 间 也 
应 有 一 个 次 极 大 。 可 以 证 明 ， 次 极 
大 的 强度 与 它 离开 主 极 大 的 远近 有 
关 , 但 主 极 大 旁边 的 最 强 的 次 极 
大 ， 其 强度 也 只 有 主 极 大 强度 的 
4% 左 右 。 显 然 ， 次 极 大 的 宽度 也 
随 V 增 大 而 减 小 ， 当 W 是 一 个 很 大 
的 数目 时 (如 下 节 讨 论 的 光栅 ) ， 它 
们 将 与 强度 零点 混成 一 片 ， 成 为 衍 
射 图 样 的 背景 。 











A0= 





~ Ndeos0 


(11-80) 











图 11-36 4 颖 衍射 的 强度 分 布 曲线 


图 11- 36a 给 出 了 对 应 于 4 个 缝 的 干涉 因子 的 曲线 。 这 时 在 两 相 邻 主 极 大 之 间 有 3 个 零 


点 ，2 个 次 极 大 。 





图 11-36b 所 示 是 单 颖 衍射 因子 的 曲线 。 上 述 两 个 因子 相 乘 的 曲线 就 是 4 


个 颖 衍射 的 强度 分 布 曲线 ， 如 图 11-36c 所 示 。 可 以 看 出 ， 各 级 主 极 大 的 强度 受到 单 颖 衍射 
因子 的 调制 。 各 级 主 极 大 的 强度 为 








sinaA\“ 
1=N10 (11-81) 


Qa 


它们 是 单 颖 衍射 在 各 极 大 位 置 上 产生 的 强 


等 于 Nm。 


度 的 WP 伴 。 其 中 零 级 主 极 大 的 强度 最 大 ， 加 由 本 
值得 注意 的 情况 是 ， 当 干涉 因子 的 某 


级 主 极 大 值 刚 好 与 衍射 因子 的 某 级 极 小 值 
重合 ， 这 些 主 极 大 值 就 被 调制 为 零 ， 对 应 
级 次 的 主 极 大 就 消失 了 ， 这 一 现象 叫 作 缺 
级 。 因 为 干涉 主 极 大 的 位 置 由 dsing=mA 决 


定 ,，m=0，+1， 土 


的 位 置 由 asin6 = nA 决定 , n=0,，+1， 





a) c) 


b) d 


图 11-37 双 缝 和 多 颖 衍射 图 样 
a) 双 颖 b)3 颖 c)6 缝 d)20 缝 





2，…， 而 单 颖 衍射 极 小 
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+2，…， 因 此 缺 级 的 条 件 为 
d 
mn (11-82) 


a 
总 之 ， 对 于 多 颖 夫 琅 和 费 衍 射 ， 缝 间距 4d( 光栅 常数) 给 出 各 级 主 极 大 值 的 位 置 ; 缝 宽 a( 联 
系 单 颖 因子 ) 仅 影响 光 强 在 各 主 极 大 值 之 间 的 分 配 。 可 以 看 出 ， 当 缝 数 NN 增 大 时 ， 衍 射 图 样 
最 显著 的 改变 是 亮 纹 变 成 很 细 的 亮 线 ( 见 图 11-37)。 

例 6 在 一 个 多 颖 的 夫 琅 和 费 衍 射 实 验 中 ,所 用 光波 的 波长 和 A =632nm， 透 镜 的 焦距 f= 
50cm， 观 察 到 两 相 邻 亮 线 之 间 的 距离 e=1. Smm， 并 且 第 4 级 亮 线 缺 级 ， 试 求 多 颖 的 缝 距 和 
颖 宽 。 

解 ” 对 多 颖 衍射 的 主 极 大 位 置 的 条 件 式 (11-78) 两 边 取 微分 ， 得 到 

dcos0 . 60=A : Sm 
当 5m=1 时 ，59 就 是 相 邻 亮 线 之 间 的 角 距 离 。 并 且 一 般 0 很 小 ，cosg=1， 故 

















A 
30= 一 
d 
两 相 邻 亮 线 距离 
f 50=f “ 
ee 
所 以 
及 500x632x10-6 
d=—= mm=0.21mm 
e 1.5 
再 由 第 4 级 亮 线 缺 级 条 件 ， 知 m/n=4。 根 据 式 (11-82) ， 得 到 颖 宽 
d 0.21 
ua= 一 = 一 -一 mm=0.09mm 
4 4 


第 七 节 衍射 光栅 


能 对 入 射 光波 的 振幅 或 相位 进行 空间 周期 性 调制 ， 或 对 振幅 和 相位 同时 进行 空间 周期 性 
调制 的 光学 元 件 称 为 衍射 光栅 。 
衍射 光栅 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 又 称 作 光 顶 光 谱 ， 它 是 在 焦 面 上 形成 的 随 光波 长 而 变化 的 
光 强 分 布 。 包 括 有 不 同 波长 的 复 色 光波 经 过 光栅 后 ， 其 中 每 一 种 波长 都 形成 各 自 一 套 条 纹 ， 
且 彼此 错开 一 定 距 离 ， 借 此 可 以 区 分 出 照 
明光 波 的 光谱 组 成 ， 这 就 是 光栅 的 分 光 
作用 。 0 级 
衍射 光 机 的 种 类 很 多 ， 分 类 的 方法 也 1 
不 尽 相 同 。 按 对 光波 的 调制 方式 ， 可 以 分 
为 振幅 型 和 相位 型 ， 按 工作 方式 可 分 为 透 
射 型 和 反射 型 ， 按 光栅 工作 表面 的 形状 又 
可 分 为 平面 光栅 和 四 面 光 栅 ， 按 对 入 射 波 0 级 
调制 的 空间 又 可 分 为 二 维 平面 光栅 和 三 维 
体积 光栅 ; 按 光 栅 制 作 的 方式 又 可 分 为 机 
刻 光栅 、 复 制 光 机 以 及 全 息 光 栅 等 。 例 图 11-38 透射 光栅 与 反射 光栅 
如 ， 前 节 分 析 过 的 多 颖 光栅 就 是 一 种 振幅 a) 透射 光栅 b) 反射 光栅 
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型 平面 光栅 。 图 11-38 所 示 是 透射 
光栅 和 反射 光栅 。 透 射 光栅 是 在 光 
学 玻璃 平板 上 刻 划 出 一 道道 等 间距 
的 刻 痕 ， 刻 痕 处 不 透 光 ， 未 刻 处 则 
是 透 光 的 狭 缝 ; 反射 光栅 是 在 金属 
镜 上 刻 划 一 道道 刻 靖 ， 刻 痕 上 发 生 
漫 反 射 ， 未 刻 处 在 反射 光 方 向 发 生 
衍射 ， 相 当 于 一 组 衍射 狭 缝 。 











光栅 最 重要 的 应 用 是 用 作 分 光 
元 件 ,使 用 光栅 作 分 光 元 件 的 光谱 
仪 称 光 机 光谱 仪 。 下 面 先 介绍 光栅 虹 六 
在 这 方面 的 性 质 。 图 11-39 光束 余人 入 射 到 反射 光栅 上 发 生 的 衍射 


一 、 光 栅 的 分 光 性 能 

(一 ) 光栅 方程 

光栅 方程 式 (11-78) 决 定 着 各 级 
主 极 大 的 位 置 ， 它 是 正人 射 时 设计 和 使 用 光栅 的 基本 方程 式 。 

下 面 以 反射 光栅 ( 见 图 11-39 ) 为 例 ， 导 出 更 为 普遍 的 和 斜 和 人 射 情形 的 光栅 方程 。 设 平行 光 
束 以 入 射 角 i 斜 入 射 到 反射 光栅 上 ， 并 且 所 考察 的 衍射 光 与 入 射 光 分 别处 于 光栅 法 线 的 两 侧 
( 见 图 a) 或 同 侧 ( 见 图 b)。 当 光束 到 达 光 机 时 ， 两 支 相 邻 光束 的 光 程 差 为 

A=dsinitdsin0 (11-83) 





因此 ， 光 机 方程 的 普遍 形式 可 写 为 
d( sinitsin0 )= mA m=0,+1,+2,.… (11-84) 
在 考察 与 人 射 光 同 一 侧 的 衍射 光谱 时 ， 上 式 取 正 号 ; 在 考察 与 人 射 光 异 侧 的 衍射 光谱 时 ， 上 
式 取 负 号 。 容 易 证 明 ， 上 式 对 于 透射 光栅 同样 适用 。 
(二 ) 光栅 的 色散 
由 光栅 方程 可 知 ， 除 零 级 外 ,不 同 波长 的 同一 级 主 极 大 对 应 不 同 的 衍射 角 ， 这 种 现象 称 
为 光栅 的 色散 。 光 栅 有 人 色散， 表示 它 有 分 光 能 力 。 
光栅 的 色散 用 角色 散 和 线 色 散 来 表示 。 相 差 单 位 波长 的 两 条 谱 线 通过 光栅 分 开 的 角度 为 
角色 散 。 它 与 光栅 常数 4 和 衍射 的 级 次 普 的 关系 可 从 光栅 方程 式 (11- 84) 求 得 。 取 光栅 方程 
两 边 的 微分 ， 得 到 
d0 m 
dA dcosb 
表明 光栅 的 角色 散 与 光栅 常数 4d 成 反比 ， 与 级 次 m 成 正比 。 
光栅 的 线 色 散 是 聚焦 物镜 焦 面 上 相差 单位 波长 的 两 条 谱 线 分 开 的 距离 。 设 物 锐 的 焦距 是 
f， 则 线 色 散 为 





(11-85) 


dl dd0 m 

dA 7 dA EA dcos0 

角色 散 和 线 色散 是 光谱 仪 的 一 个 重要 质量 指标 ， 光 谱 仪 的 色散 越 大 ， 就 越 容 易 将 两 条 靠 

近 的 谱 线 分 开 。 由 于 实用 光栅 通常 每 毫米 有 几 百 条 以 至 上 千 条 刻 线 ， 亦 即 光栅 常数 d 通常 很 

小 ， 所 以 光栅 具有 很 大 的 色散 本 领 ， 这 一 特性 ， 使 光栅 光谱 仪 成 为 一 种 优良 的 光谱 分 析 
仪器 。 





(11-86) 
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如 果 我 们 在 9 角 不 大 的 地 方 记录 光栅 光谱 ，cos9 几乎 不 随 9 角 而 变 ， 所 以 色散 是 均匀 
的 ， 这 种 光谱 称 匀 排 光谱 。 测 定 这 种 光谱 的 波长 时 ， 可 用 线性 内 插 法 ， 这 一 点 也 是 光栅 光谱 
相对 于 楼 镜 光 谱 的 优点 之 一 。 

(三 ) 光栅 的 色 分 辨 本 领 

光栅 的 色 分 辨 本 领 是 指 可 分 辨 两 个 波长 差 很 小 的 谱 线 的 能 

考察 两 条 波长 分 别 为 和 A+AA 的 谱 线 。 如 果 它 们 由 

















于 色散 所 分 开 的 距离 正好 使 条 谱 线 的 强度 极 大 值 和 另 一 NT 
条 谱 线 极 大 值 边 上 的 极 小 值 重合 ( 见 图 11-40) ， 那 么 根据 
瑞 利 判 据 ， 这 两 条 谱 线 刚好 可 以 分 辩 。 这 时 的 波长 差 AA 
就 是 光栅 所 能 分 辩 的 最 小 波长 差 ， 而 光栅 的 色 分 辩 本领 定 - 
义 为 
和 A 
4 (11-87) 1 
按照 式 (11-80) 谱 线 的 半角 宽度 为 Ee 
A0= 
Ndcos0 


再 由 角色 散 的 表达 式 (11- 85) ， 与 角 距 离 Ab 对 应 的 波长 差 为 


dA dcos0 A N 
AA= A0= 。 = 
d0 m Ndcos0 mN 








因此 ， 光 机 的 色 分 辨 本领 
A 
= 
此 式 表明 ， 光 顶 的 色 分 辨 本 领 正比 于 光谱 级 次 m 和 光栅 线 数 W， 与 光栅 常 数 4 无 关 。 式 (11- 88) 
与 F-P 标准 具 的 分 辨 本 领 式 (10-66) 是 一 致 的 。 

对 于 光栅 来 讲 ， 光 谱 级 次 受到 d/A 的 限制 ， 上 | 
一 般 不 是 很 大 的 数 ， 但 光栅 线 数 N 是 一 个 很 大 的 
数目 ， 因 此 光栅 的 分 辨 本 领 仍然 很 高 。 

光栅 与 F-P 标准 具 的 分 辩 本 领 都 很 高 ， 但 它 
们 的 高 分 辩 本 领 来 自 不 同 的 途径 : 光栅 的 来 自 于 一 一 一 ” 
刻 线 数 N 很 大 ， 而 F-P 标准 具 的 来 自 于 高 干涉 级 
m， 它 的 有 效 光束 数 并 不 大 。 

(四 ) 光栅 的 自由 光谱 范围 

图 11-41 所 示 是 一 种 光源 在 可 见 区 的 光栅 光 
谱 。 可 以 看 出 ， 从 2 级 光谱 开始 ， 发 生 了 邻 级 光 红 此 | 案 。 红 


4 mN (11-88) 















































谱 之 间 的 重 秋 现象。 这 是 容易 理解 的 ， 因 为 衍射 0 
现象 与 波长 有 关 。 ! Ti Ti( 
在 波长 A 的 m+1 级 谱 线 和 波长 A+AA 的 m 级 ee 


谱 线 重 礁 时 ， 波 长 在 和 到 和 +AA 之 内 的 不 同 级 谱 
线 是 不 会 重 辣 的。 因此 ， 光 谱 不 重 辣 区 AA 可 由 式 m( 和 A+AA)= (m+1)A 得 到 , 即 


A 
AAA = 一 (11-89) 


由 于 光栅 使 用 的 光谱 级 m 很 小 ， 所 以 它 的 自由 光谱 范围 AA 比较 大 。 这 一 点 和 F-P 标准 具 形 
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成 鲜明 对 比 。 

例 7 在 15cm 宽 、 每 写 米 内 有 1200 条 颖 的 光栅 的 1 级 光谱 中 ，(1) 钠 黄 光 两 条 谱 线 
(A=589. 0nm 和 A'=589. 6nm) 的 角 间 隔 和 半角 宽度 各 为 多 少 ? (2) 在 可 见 光 波段 的 中 部 (和 = 
550nm) ， 此 光栅 能 分 辨 的 最 小 波长 差 为 多 少 ? 

解 ” 由 题 知 ， 光 栅 的 缝 间距 (光栅 常数 ) 为 

1 
“1200 
(1) 根据 光栅 方程 (11-78)，1 级 谱 线 的 衍射 角 为 


mA 
0=arcsin nO 10-6=44°58.5’ 


由 式 (11-85) ， 得 光栅 的 角色 散 本 领 为 
30 m 1 1200 


SA dcosO dcosO cos44°58.5" 
所 以 ,波长 差 SA=0. 6nm 的 钠 黄 光 两 条 谱 线 的 角 间 隔 为 








rad/mm= 1696. 32rad/ mm 





m 


50= 





2 


COS 
又 因 光 机 总 宽度 N4=15cm=150mm， 由 式 (11-80) 得 双 线 中 每 条 谱 线 的 半角 宽度 为 
A 589x10- 
(NO 1005 了 
(2) 根据 光栅 的 色 分 辨 本领 公式 (11-88) ， 可 得 1 级 光谱 的 色 分 辨 本 领 为 
A=mN=N=150x1200=1. 8x105 
所 以 ,在 和 =550nm 附近 ， 光 机 能 分 辨 的 最 小 波长 间隔 
A 550 


AAA= 一 = 
A 1.8x105 


rad=5. 55x10“°rad=0. 019’ 





nm=0.00306nm 





二 、 正弦 (振幅 ) 光 栅 
正 弱 型 振幅 光栅 能 对 和 人 射 光 波 的 振幅 按 余弦 或 正 弱 函 数 变 化 规律 进行 调制 ， 而 不 影响 其 
相位 分 布 。 它 的 复 振幅 透射 系数 为 | 
ta) (Troma | (11-90) 


这 是 一 个 在 x 方向 上 无 限 长 的 一 维 光 栅 ，B 取 ew 
0<B<1， 它 表示 光栅 对 光波 振幅 调制 的 幅度 ，a 


1 
为 光 骨 党 数 | 相应 的 空间 颗 率 wu= 二 | 这样 的 


光栅 可 以 通过 照相 记录 传播 方向 有 一 定 夹 角 的 两 a ddra 24 Yta 343dta 4d A 

平面 波 的 干涉 条 纹 来 得 到 。 图 11-42 画 出 了 正弦 
光栅 和 甜 形 振 幅 光 栅 的 复 振幅 透射 系数 。 

下 面 将 用 传 里 叶 变换 方法 求 出 光栅 衍射 的 强 

度 分 布 。 假 设 正弦 光 顶 有 六 个 周期 ， 则 光栅 长 

度 为 VM， 当 单位 振幅 的 平面 波 垂直 照明 光栅 时 ， 

则 由 式 (11-2) ， 光 栅 面 上 的 复 振幅 分 布 为 图 11-42 矩形 光栅 和 正弦 光栅 的 
复 振幅 透射 系数 
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六 je sa x1 1Nd/2| (11-91) 
J wi >1Nd/2| 
根据 式 (11-54) ， 并 略 去 积分 号 前 的 常数 和 二 次 相位 因子 ， 则 光栅 衍射 的 复 振幅 分 布 为 
E(x) =| Kx)exp( -imawxi ) dx (11-92) 


x sing 
式 中 ， A 正弦 光栅 的 振幅 透射 系数 (x ) 可 以 写 为 
t(x1)= (1+Beos2muox 人 加 (11-93) 
Nd 


1 
式 中 ， w= 一 为 光栅 的 空间 频率 ; 矩形 水 数 的 作用 是 把 无 限 长 正弦 光栅 截断 成 有 限 尺 寸 为 
Nd 的 有 限 长 光栅 ， 将 式 (11-93) 代 入 式 (11-92) ， 则 
E(x)=.7 Era 四 | 
Nd 


Bb Bb 
= a u) | u—uo ) 1 | * NdsincNdu (11-94) 


式 中 ,“* ”表示 卷 积 运算 。 进 一 步 利 用 6 函数 的 卷 积 特性 得 到 ( 见 附录 EE) 





2 2 


A Bb Bb 
E(x)= Nl sneer sineNd u—uo ) “0 utuo ) | (11-95) 
个 sinc 函数 之 间 的 交大 ， 得 光 强 分 布 为 
2 
T 和 A 
sin —/Nd| sin0+— 
万 2 B? A 

I=N? + + (11-96) 


上 式 右边 为 三 个 sine 函数 之 和 。 在 计算 强度 分 布 时 ， 如 果 NN 很 大 ，Nd=L>>d， 可 以 忽略 三 
T T 和 A 
sin 一 Vdsin0 sin —/Nd| sin0—— 
从 从 d 
T 4 T 和 A 4 T 
—Ndsin0 Ma nasino 
从 从 d A d 














图 11-43 画 出 的 式 (11-96) 中 的 三 个 规范 化 强度 
sinc 函数 表示 光栅 衍射 只 有 三 级 谱 线 ， 
即 0 级 和 +1 级 ， 谱 线 的 位 置 同样 由 光 
栅 方 程 决定 ， 即 sn0= 0 对 应 零 级 ， 而 
sin06=+A/d 对 应 +1 级 ， 谱 线 的 位 置 与 
N 无 关 。 每 个 谱 线 的 角 半 宽度 


和 
(20- 训 | Nd 成 反比 ， 当 N 一 % 时， 
Nd 





1.0 

















1 - sing 
谱 线 宽度 减 小 到 零 ( 见 附录 下 ) 由 -| 
lim NdsincNdu=6(u) (11-97) 图 11-43 ”正弦 型 振幅 光栅 的 夫 琅 和 费 衍 射 
B? B* 
i (11-98) 


这 一 分 析 过 程 使 我 们 知道 ,正弦 光栅 的 零 级 对 应 着 光栅 复 振幅 透射 系数 的 常数 部 分 ， 从 信息 
和 光谱 分 析 的 角度 来 看 零 级 往往 是 无 用 的 ， 因 为 它 不 反映 物体 的 任何 结构 ， 而 +1 级 才 反 映 
了 物体 的 基本 结构 。 
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三 、 闪 烛光 栅 

前 面 讨论 的 振幅 型 光栅 存在 一 个 明显 的 缺点 ， 作 为 色散 元 件 ， 无 色散 的 零 级 光谱 占据 了 
总 能 量 的 很 大 一 部 分 ， 而 光谱 分 析 中 使 用 的 较 高 级 次 的 光谱 却 只 占 很 少 一 部 分 能 量 ， 因 此 衍 
射 效率 (衍射 光 能 量 与 人 射 光 能 量 之 比 ) 很 低 。 其 原因 在 于 单 颖 衍射 的 中 央 极 大 与 颖 间 干 涉 
的 零 级 主 极 大 ( 即 零 级 光谱 ) 重 合 。 下 面 介绍 的 闪耀 光栅 能 使 光 能 量 几 乎 全 部 集中 到 所 需要 
的 光谱 级 次 上 。 

闪光 光栅 的 巧妙 之 处 是 它 的 刻 槽 面 与 光栅 面 不 平行 ， 两 者 之 间 有 一 小 的 夹 角 y( 称 为 内 
炊 角 )。 从 而 使 单个 刻 槽 面 ( 相当 于 单 缝 ) 衍 射 的 中 央 极 大 和 诸 槽 面 间 ( 缝 间 ) 干 涉 零 级 主 极 大 
分 开 ， 将 光 能 量 从 干涉 零 级 主 极 大 ， 即 零 级 光谱 ， 转 移 并 集中 到 某 一 级 光谱 上 去 ， 实 现 该 级 
光谱 的 闪耀 。 

光栅 干涉 主 极 大 方向 是 以 光栅 面 法 线 方向 为 其 零 级 方向 ， 而 衍射 的 中 央 主 极 大 方向 则 是 
由 刻 槽 面 法 线 方向 决定 。 图 11-44a 所 示 为 人 射 光 垂直 于 光栅 刻 槽 面 人 射 的 情况 ， 光 谱 仪器 
中 称 之 为 李 特 洛 ( Littrow) 自 准 式 入 射 ， 这 时 单个 刻 槽 表面 衍射 的 中 央 极 大 的 方向 对 应 于 入 射 
光 的 反方 向 ， 即 刻 模 面 的 几何 光学 的 反射 方向 。 而 对 于 光栅 面 来 次 ， 入 射 光 为 任 和 信 射 ， 入 射 
角 为 入射 沦 与 光栅 面 法 线 的 夹 角 ， 即 i=y。 在 入 射 光 的 反射 方向 (06=y) 上， 刻 槽 面 间 干 涉 各 
级 主 极 大 由 光栅 方程 式 (11-84) 确定 ， 即 

A=d(sini+sin0)= 2dsiny =mA (11-99) 




























































































































































































面 衍射 分 布 

































































图 11-44 闪耀 光栅 及 As 的 1 级 光谱 的 闪 焰 
a) 闪光 光栅 b)As 的 1 级 光谱 的 闪 焰 


光栅 方程 取 “+?" 是 因为 所 观察 的 衍射 光 的 方向 与 人 射 光 在 光栅 面 法 线 同 侧 。 将 9=i,，i=y 代 
































入 光栅 方程 式 (11-99) ， 得 到 单个 刻 槽 面 簿 射 的 中 央 极 大 与 诸 刻 槽 面 间 干 涉 的 严 级 主 极 大 
( 即 m 级 光谱 ) 重 合 的 条 件 





2dsiny =mA (11-100) 
当 m=1、 入 射 波 长 为 As 时 ， 有 
2dsiny =Ap (11-101) 
则 波长 为 As 的 1 级 光谱 获得 闪耀， 并 获得 最 大 光 强 。 波 长 Ap 称 为 1 级 内 粮 波 长 。 又 因为 
闪耀 光栅 的 覃 面 宽 度 a 二 4， 所 以 波长 As 的 其 他 级 次 的 光谱 都 几乎 和 单个 刻 模 面 衍射 的 极 小 
位 置 重合 ， 致 使 这 些 级 次 的 光谱 强度 很 小 ， 也 就 是 说 ， 在 总 能 量 中 占 的 比例 很 少 ， 而 大 部 分 
能 量 (80% 以 上 ) 都 转移 并 集中 到 1 级 光谱 上 ( 见 图 11-44b ) 。 
由 式 (11-100) 可 以 看 出 ， 对 波长 As 的 工 级 光谱 闪耀 的 光栅 ， 也 对 波长 为 Ab/2、Aa73 
的 2 级 、3 级 光谱 闪耀 。 不 过 ， 通 常 所 称 光 栅 的 闪耀 波长 是 指 在 上 述 照 明 条 件 下 的 1 级 内 焰 
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波长 Mb。 显然 ， 闪 耀 光 栅 在 同一 级 光谱 中 只 对 闪耀 波长 产生 极 大 光 强 度 ， 但 由 于 刻 酸 面 衍 
射 的 中 央 极 大 到 极 小 有 一 定 的 宽度 ， 所 以 ， 闪 耀 波 长 附近 一 定 的 波长 范围 内 的 谱 线 也 有 相当 
大 的 光 强 ， 因 而 闪耀 光栅 可 用 于 一 定 的 波长 范围 。 
四 、 阶 梯 光 栅 
阶梯 光栅 是 由 许多 平面 平行 厚 玻璃 板 (厚度 达 1~2cm) 组 成 的 一 段 阶梯 ， 如 图 11-45 所 
示 。 组 成 阶梯 的 玻璃 板 厚度 相同 ， 折 射 率 相同 ， 且 每 块 玻 璃 板 凸 出 的 高 度 相 等 ( 约 0. lcm ) 。 
当 平 行 光 束 通过 光栅 时 ， 便 在 玻璃 板 的 凸 出 部 分 ( 阶 
梯 ) 发 生 衍 射 ， 相 当 于 前 面 讨 论 的 多 缝 衍射 。 二 
阶梯 光栅 也 是 一 种 高 分 辨 本 领 的 分 光 器 件 。 它 的 高 
分 辨 本 领 来 源 于 高 光谱 级 次 ， 而 衍射 阶梯 数 N 并 不 大 
(通常 V=20~30)。 在 衍射 角 9 不 大 的 情况 下 ， 由 图 
11-45， 容 易 得 到 相 邻 两 阶梯 衍射 光 在 9 方向 的 光 程 差 
6L=(n-1)t+04q。 因 此 ， 光 栅 方 程 为 | 
Cn ON (11-102) 图 11-45 ”透射 式 阶梯 光栅 
式 中 ,nn 是 玻璃 的 折射 率 , 1 是 玻璃 板 厚度 ，d 为 阶梯 高 
度 。 设 t=1cem, n=1.5,，A=500nm， 则 光栅 最 低 的 光谱 级 (对 应 于 09=0) 为 
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a) b) 


图 11-46 阶梯 光栅 产生 的 光谱 线 
a) 第 m 级 光谱 线 与 单 阶梯 衍射 零 级 极 大 重合 b) 不 重合 














m=(n-1)t/A=0.S5cm/500x10™’ cm= 10000 
由 于 阶梯 光栅 的 光谱 级 m 很 大 ， 它 的 自由 光谱 范围 
是 很 小 的 ， 因 而 这 种 光栅 适 于 分 析 光 谱 线 的 精细 结构 。 
又 由 于 这 种 光栅 的 dL=ac， 所 以 只 有 落 在 单 阶梯 衍射 零 级 
极 大 范围 内 的 一 个 或 两 个 光谱 线 才 有 较 大 的 光 强 度 ( 见 图 
11-46)。 这 一 点 , 与 内 泡 光 机 极为 相似 ， 闪 浴 光 栅 也 可 
以 认为 是 阶梯 光栅 的 一 种 。 
阶梯 光栅 有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 图 11-45 所 示 是 透 
射 式 阶梯 光栅 ， 反 射 式 阶梯 光栅 如 图 11-47 所 示 。 这 两 种 图 11-47 反射 式 阶梯 光栅 
光栅 的 原理 完全 相同 。 容 易 得 到 ， 反 射 式 阶梯 光栅 的 光 
栅 方 程 为 



























人 人 人 信和 人 























21-0d =mA (11-103) 
五 、 三 维 光栅 
前 面 讨论 的 光栅 都 是 一 维 的 ， 即 衍射 屏 的 结构 只 在 空间 的 一 个 方向 上 有 周期 性 。 唱 体 的 晶 格 
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在 三 维 空间 里 有 周期 性 的 结构 ， 它 对 于 波长 较 短 的 X 射线 来 说 ， 是 一 个 理想 的 三 维 光 栅 。 

当 X 射线 入 射 在 晶体 上 时 (如 图 11-48 所 示 ) ， 唱 体 中 处 在 格 点 上 的 原子 或 离子 都 会 成 
为 一 个 散射 中 心 ， 这 些 散射 中 心 在 空间 周期 性 地 排列 着 ， 它 们 散射 的 X 射线 彼此 相干 ， 将 
在 空间 发 生 干 涉 。 这 同 多 颖 光栅 问题 很 相似 ， 蝇 格 的 格 点 与 单 颖 相当 ， 两 者 都 是 衍射 单元 。 
而 品格 常数 du 与 光栅 常数 d 相当 ， 两 者 都 反映 了 衍射 屏 的 空间 周期 。 区 别 主要 在 于 一 个 是 

维 的 ,一 个 是 三 维 的 。 

空间 光栅 的 衍射 规律 ， 可 通过 分 析 同 一 唱 面 中 各 个 格 点 之 间 的 干涉 (点 间 干 涉 ) 和 不 
同 晶 面 之 间 的 干涉 ( 面 间 干 涉 ) 而 获得 。 

若 人 射 的 X 射线 与 晶 面 族 成 9 角 ( 称 为 掠 射 角 )， 可 以 证 明 ， 在 衍射 角 9' 等 于 掠 射 角 0 
的 方向 上 ， 同 一 曲面 上 的 点 间 干 涉 满足 相 长 干涉 的 条 件 。 换 句 话 说 ， 二 维 点 阵 的 0 级 主 极 大 
方向 ， 就 是 以 晶 面 为 镜面 的 反射 线 方向 ， 即 9'=0。 

面 间 干 涉 的 情况 如 图 11- 49 所 示 ，1 、2'、3'、… 分 别 是 唱 面 工 、 开 、 亚 、… 的 反射 光 ， 
这 些 平行 的 衍射 光束 关 加 起 来 是 加 强 还 是 减弱 取决 于 相 邻 反射 线 之 间 的 光 程 差 。 考虑 唱 面 
TI 、I 上 对 应 点 Pl 、Ps 的 反射 线 1'、2’。 由 Pi 分 别 作 入 射线 和 反射 线 的 垂 线 PWM 和 PN， 
则 光束 1-1' 和 2-2' 之 间 的 光 程 差 为 

AL=MP,+P),N=2dusing 
式 中 ,do 为 晶 面 间隔 。 要 使 各 曲面 的 衍射 光合 加 起 来 产生 主 极 大 ， 光 程 差 AL 必须 是 波长 的 
整数 倍 。 所 以 面 间 干 涉 的 主 极 大 条 件 为 
2dosing=mA m=1,2,3,*. (11-104) 
这 就 是 通常 所 说 的 晶体 衍射 的 布 喇 格 条 件 。 



































图 11-48 ”晶体 对 X 射线 的 衍射 图 11-49 布 喇 格 条 件 


劳 厄 于 1912 年 首先 用 X 射线 在 品 
体 的 衍射 中 记录 了 满足 布 喇 格 条 件 的 极 2 
大 值 方向 ， 图 11-50 所 示 为 其 实验 装置 由 
示意 图 。 图 11-50a 中 ，R 是 X 射线 管 ， ® 
B 是 带 狭 颖 的 铅 质 光 阑 ，K 为 晶体 ,，P 
是 照相 底片 。 图 11-50b 为 衍射 场 ( 劳 厄 
斑 ) 照片， 斑点 是 各 级 衍射 的 极 大 值 。 
测定 斑点 的 位 置 ， 便 可 得 到 各 级 极 大 值 a) b) 
0 图 11-50 劳 顾 实验 
参 俊 。 a) 实验 装 置 b) 劳 厄 班 
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X 射线 在 晶体 上 的 衍射 现象 具有 重要 的 意义 。 一 方面 它 可 以 利用 已 知 的 X 射线 (已 知 
A) 来 确定 晶体 的 结构 ， 形 成 所 谓 的 X 射线 结构 分 析 一 一 现今 研究 物质 结构 的 重要 手段 ; 另 
一 方面 ， 也 可 以 从 已 知 的 晶 格 结构 (已 知 wo) 来 测量 X 射线 的 波长 和， 形成 所 谓 的 X 射线 光 


谱 学 。 








第 八 节 ”光学 信息 处 理 


光学 信息 处 理 是 指 用 光学 方法 实现 对 输入 信息 的 各 种 变换 或 处 理 。 这 些 输 入 信息 可 以 是 
光 信 息 ， 例 如 记录 在 感光 胶片 上 的 图 像 ， 表 现 为 光 的 复 振幅 或 强度 的 空间 调制 ; 也 可 以 是 电 
信和 号 或 声 信号 ， 它 们 需 用 电光 或 声 光 转换 器 件 将 其 变 为 光 信 和 号 后 再 输入 光学 处 理 系统 ; 也 可 
用 计算 机 模拟 物体 的 强度 分 布 。 

光学 信息 处 理 是 现代 光学 新 的 应 用 领域 ， 它 与 光 的 衍射 有 着 密切 的 关系 ， 其 理论 和 方法 
源 于 阿 贝 (E. Abbe) 成 像 理论 和 波 特 ( A. B. Porter) 实验 。 


一 、 阿 贝 成 像 理 论 与 波 特 实验 


1873 年 ， 阿 贝 在 研究 显微镜 成 像 的 分 辨 本 领 时 ， 提 出 了 一 个 与 传统 几何 光学 成 像 完全 
不 同 的 二 次 衍射 成 像 理 论 ， 其 后 波 特 用 实验 证 实 了 阿 贝 成 像 理论 的 正确 性 。 



































图 11-51 阿 贝 成 像 理论 
图 11-51 表示 一 个 显微镜 成 像 系统 。 阿 贝 将 被 观察 物体 看 作 一 个 复杂 的 二 维 衍 射 光 栅 ， 

















当 用 单 色 平面 波 照明 该 物体 时 (此 时 整个 成 像 系 统 为 相干 成 像 系 统 ) ， 发 生 夫 琅 和 费 衍 射 。 
在 显微镜 的 后 焦 面 上 形成 物体 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 ， 即 得 到 物体 的 频谱 ， 这 是 第 一 次 衍射 过 
程 。 后 焦 面 上 各 衍射 点 又 可 视 为 新 的 相干 子 波源 ， 发 出 菲 湿 耳 球 面子 波 ， 所 有 子 波 在 像 面 上 
全 加 ， 得 到 像 面 上 光 场 的 复 振幅 分 布 ， 即 形成 物体 的 像 ， 这 是 第 二 次 衍射 过 程 。 

因此 ， 相 干 照明 的 显微镜 成 像 中 ， 第 一 次 夫 琅 和 费 衍 射 是 物体 的 复 振幅 分 布 被 分 解 而 得 
到 其 空间 频谱 ， 第 二 次 夫 琅 和 费 衍 射 是 频谱 中 所 有 的 伟 里 叶 频 谱 分 量 在 像 面 秦 加 而 综合 成 物 
体 的 像 。 将 显微镜 成 像 过 程 看 成 是 相干 光 的 二 次 衍射 过 程 ， 这 是 波动 光学 的 观点 ， 后 来 人 们 
称 其 为 阿 贝 成 像 理 论 。 

阿 贝 成 像 理 论 不 仅 用 传 里 叶 变换 阐述 了 显微镜 的 成 像 机 理 ， 更 重要 的 是 首次 引入 了 频谱 
的 概念 ， 启 发 人 们 可 以 用 改变 频谱 的 手段 来 达到 处 理 和 改造 图 像 的 目的 。 

波 特 实验 是 阿 贝 成 像 理论 的 有 力 证 明 。 采 用 图 11-52 所 示 的 实验 系统 ， 透 镜 工 将 物 面 C 
成 像 于 像 面 G' 上 ， 透 镜 的 后 焦 面 F 就 是 傅 里 叶 频 谱 面 ， 这 样 可 同时 观察 谱 面 与 像 面 。 用 单 
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色 平 面 波 垂直 照明 透明 物体 1(xi，yi)， 并 在 谱 面 处 放置 狭 颖 、 圆 屏 等 掩 模板 来 改变 
t(w1，Y1) 的 频谱 ， 从 而 观察 像 面 发 生 的 变化 。 这 一 过 程 称 为 空间 滤波 ， 而 这 些 掩 模板 则 称 
为 空间 滤波 顺 。 

















图 11-52 阿 贝 - 波 特 实验 


图 11- 52a 表示 二 维 网 格 光栅 与 它 的 频谱 图 ， 物 的 二 维 周期 结构 在 谱 面 上 产生 了 二 维 分 
立 的 谱 点 。 由 于 这 些 传 里 叶 频 谱 分 量 的 再 综合 ,， 像 面 上 复 现 出 网 格 光栅 的 像 。 如 果 在 谱 面 上 
采用 水 平 狭 缝 ， 只 允许 水 平方 向 分 布 的 一 行 谱 点 通过 ， 则 它们 仅 代表 网 格 中 垂直 线条 结构 的 
信息 ， 因 而 相应 的 频谱 分 量 在 像 面 综合 出 垂直 线条 ， 如 图 11- 52b 所 示 。 由 于 垂直 方向 的 谱 
点 全 部 挡 去 ， 像 面 上 不 再 出 现 水 平 线条 结构 。 如 果 将 狭 颖 旋转 90"， 即 只 人 允许 垂直 方向 分 布 
的 一 列 谱 点 通过 ， 则 相应 的 频谱 分 量 在 像 面 上 综合 出 水 平方 向 的 线条 ， 如 图 11-52c 所 示 。 
若 在 谱 面 上 放置 一 可 变 光 益 ， 直 径 可 由 小 到 大 改变 ， 使 通过 系统 的 傅 里 叶 频 谱 分 量 的 空间 频 
率 逐 渐 增 加 ， 可 以 观察 到 网 格 光 栅 像 由 低频 分 量 开 始 直到 高 频 分 量 的 综合 过 程 。 


二 、 空 间 滤波 的 傅 里 时 分 析 


现 以 一 维 振幅 型 矩形 光栅 为 
例 ， 用 傅 里 叶 分 析 的 手段 讨论 空间 
滤波 过 程 ， 以 便 更 透彻 地 了 解 改 变 | 
物体 频谱 对 像 结 构 的 影响 。 为 了 简 频谱 面 
明 起 见 ， 采 用 最 典型 的 相干 滤波 系 RE 
统 ， 通 常 称 为 4f 系统 ， 如 图 11. 53 图 11-53 典型 的 相干 滤波 系统 (4/ 系统 ) 
所 示 。 图 中 ,透镜 L| 和 LL, 的 焦距 均 为 /， 从 几何 光学 看 ，4/ 系统 是 两 个 透镜 组 成 的 共 焦 成 
像 系统 ， 组 合 放 大 率 为 -1。 

设 光 栅 的 常数 为 4d， 缝 宽 ( 即 透 光 部 分 的 宽度 ) 为 5c， 光 顶 沿 x 方向 的 长 度 为 工 ， 则 它 的 


振幅 透射 系数 为 
ti(xi ) = 区 和 目 . Dom | | (11-105) 
a d d L 


式 中 ，comb(x) 为 梳 状 函数 ， 请 参阅 附录 C、E。 当 用 单位 振幅 平面 波 垂直 照明 时 ， 谱 面 下 
上 物 的 频谱 为 


























































































































aL < a m 
T(u, v)=.F [i(x1)] = Sine] sme 二 | | 


d 
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aL a 1 a 1 
= (sme) 十 se 人] Sinc 区 = 5 | 十 se since + 5 | 十 -| 
d d d d d 


(11-106) 
式 中 w= 广 。 由 于 12>d， 相 名 sine 丽 数 之 间 的 中 过 大 于 sine 丽 数 本 身 的 宽度 ， 因 此 大 括 
号 内 一 系列 sine 函数 为 一 系列 分 立 且 不 重 闫 的 谱 点 。 若 在 谱 面 了 上 放 午 不 同 的 光 亲 或 屏 ， 
对 物 频谱 做 处 理 ， 将 会 综合 出 完全 不 同 的 输出 像 。 
(1) 选择 适当 宽度 的 狭 名， 仅 让 零 级 谱 通过 ， 而 滤 掉 其 余 的 频率 成 分 ， 则 刚 能 透 过 狭 颖 
的 光 场 为 











aL 
T(u)H(u) De (11-107) 
式 中 ，H(w) 为 狭 颖 的 振幅 透射 系数 ， 注 意 sine 函数 的 分 布 在 空间 是 无 限 延 续 的 ， 因 其 衰减 
很 快 ， 可 认为 主要 能 量 集中 在 狭 颖 的 有 限 宽度 内 并 透 过 狭 缝 ， 因 而 上 式 有 一 定 的 近似 性 。 这 
时 像 面 上 光 场 复 振 幅 分 布 为 
j= [TCa) Hy] -Sree (11-108) 
上 式 表 明 只 让 零 级 谱 通 过 时 ， 像 面 上 在 光栅 几何 像 范围 内 呈现 出 均匀 亮度 ， 而 不 再 有 任何 周 


期 条 纹 结构 出 现 。 图 11- 54 表示 了 全 部 处 理 过 程 。 
(2) 适当 放宽 狭 锋 ， 只 让 零 级 和 +1 级 谱 通 过 ， 则 透 过 狭 颖 的 频谱 为 


aL a 1 a 1 
T(u)H(u) = sinel i) 十 | Sinc 由 一 5 | 十 se Sinc 区 十 5 | | 


(11-109) 











像 上 的 光 场 分 布 为 
E(x)=.F [T(u)H(u)] 


a a % 了 a x 了 
= 一 | rect| 一 | + sinc| 一 | rect| 一 |exzpli2m 一 ”| +sinc| 一 |rect| 一 | exp| -12T 一 
d L d L d d L d 
a % a 了 
= 一 rect| 一 ||j7 + 2sinc| 一 | cos2T 一 (11-110) 
d L d d 


这 一 结果 表明 ， 像 面 上 在 光栅 几何 像 范围 内 呈现 出 一 个 周期 与 物 光栅 周期 4 相同 的 余弦 光栅 
像 ， 处 理 过 程 见 图 11-55。 物 光栅 最 基本 的 特征 是 光栅 常数 为 a 的 周期 性 ， 这 说 明 ， 若 使 像 
能 反映 出 物 光栅 的 最 基本 特征 ， 成 像 系统 需 让 零 级 和 +1 级 频谱 通过 。 在 一 般 情况 下 ， 低 频 
在 成 像 过 程 中 具有 特别 的 意义 ， 它 们 是 由 物体 中 结构 较 粗 大 的 部 分 形成 ， 因 此 低频 成 分 直接 
决定 了 像 的 大 致 轮廓 形状 ， 而 高 频 成 分 将 影响 像 的 精细 结构 。 

进一步 讨论 可 知 ， 若 仅 让 +2 级 谱 通 过 并 参与 成 像 ， 则 像 面 的 复 振幅 分 布 在 物 光栅 几何 
像 范 围 内 呈现 余弦 条 纹 分 布 ， 周 期 为 物 光 栅 周 期 的 一 半 ; 若 挡 住 零 级 ， 而 让 其 余 频 谱 全 部 通 
过 参与 成 像 ， 这 时 情况 较为 复杂 ， 将 发 现 像 的 光 强 分 布 为 : 当 a/d>1/2 时 ， 对 应 物体 上 亮 
的 部 分 变 暗 ， 暗 的 部 分 则 变 亮 ， 实 现 了 对 比 的 反 转 ; 当 a/d<1/2 时 ， 像 的 形状 与 物 相 同 ， 
只 是 对 比 有 些 变 化 ; 当 a/d=1/2 时 ， 像 面 上 无 光栅 像 形 成 。 

上 述 实验 证 实 了 阿 贝 成 像 理论 ， 也 证 明 利 用 空间 滤波 技术 ， 可 以 改变 成 像 系统 中 像 面 的 
光 场 分 布 ， 为 进一步 实现 光学 信息 处 理 提供 了 依据 。 
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图 11-54 “一 维 光 栅 经 滤波 的 像 图 11-55 一 维 光 栅 经 滤波 的 像 
(通过 零 级 ) (通过 零 级 和 正 负 一 级 频谱 ) 
a) 物 体 b) 物 的 频谱 e) 滤波 函数 a) 滤波 函数 b) 滤 波 后 的 谱 
d) 滤 波 后 的 谱 e) 输 出 像 c) 输出 像 


三 、 光 学 信息 处 理 举 例 


根据 使 用 光源 的 时 间 和 空间 相干 性 ， 可 将 光学 信息 处 理 分 为 相干 光学 信息 处 理 、 非 相干 
光学 信息 处 理 和 白光 信息 人 处理 。 对 应 不 同 的 照明 方式 ， 系 统 具有 不 同 的 性 质 。 下 面 分 别 加 以 
介绍 。 

(一 ) 图 像 识别 (相干 光学 信息 处 理 ) 

相干 光学 信息 处 理 系 统 采用 相干 光源 (激光 ) 照明 ， 系 统 传递 和 处 理 的 基本 物理 量 是 复 
振幅 ， 系 统 对 光 场 的 复 振幅 分 布 呈 线 性 。 相 干 光学 信息 处 理 系统 具有 一 个 物理 上 的 频谱 面 ， 
可 以 直接 实现 传 里 叶 变换 运算 ， 使 得 光学 信息 处 理 能 在 空间 频率 域 中 进行 。 相 干 光学 处 理 系 
统 的 突出 问题 是 相干 噪声 严重 ， 导 致 对 系统 所 用 元 件 的 要 求 较 高 。 

这 里 讨论 的 图 像 识别 ， 是 用 光学 信息 处 理 方法 从 许多 图 像 中 检测 出 某 一 特定 图 像 或 从 给 
定 图 像 中 检测 出 某 一 特定 的 信息 。( 两 种 情况 的 原理 完全 相同 ) ， 下 面 仅 讨论 一 种 情况 。 

图 像 识 别处 理 是 在 空间 频率 域 中 使 用 匹配 滤波 器 , 实现 光学 相关 操作 。 所 谓 匹 配 滤波 器 


就 是 复 振幅 透射 系数 与 输入 图 像 的 频谱 成 复数 共 斩 的 滤波 器 。 如 果 输 入 图 像 E(x，y) 的 频 
谱 为 启 (u,v)， 那 么 匹配 滤波 器 的 复 振幅 透射 系数 就 是 


Fu,v) = Br (u,v) (11- 111) 
利用 匹配 滤波 器 实现 图 像 的 相关 识别 是 输入 图 像 与 滤波 器 完成 匹配 的 过 程 。 在 相干 光学 处 理 


系统 (如 图 11-56) 中 ,将 匹配 滤波 器 记 * (u,v) 置 于 系统 频谱 面 ( 即 L 的 后 焦 面 ) 上 ， 如 仍 
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以 亡 (x，y) 作 为 输入 图 像 ， 在 紧 靠 滤波 器 后 平面 上 光 场 分 布 为 
E(u, v)E:(u, v) 
表明 输入 图 像 频 谱 通 过 匹配 滤波 器 后 为 | 启 (u， wv) |? ， 这 是 一 个 完全 的 实数 ， 意 味 着 滤波 器 
完全 抵消 了 高 (wk&，w) 的 全 部 相位 弯曲 ， 使 得 透 过 滤波 器 平面 的 光 场 的 相位 相同 ， 为 一 振幅 
加 权 的 平面 波 。 显 然 ， 所 谓 的 “匹配 ”"， 实 质 上 是 在 频 域 对 输入 图 像 的 频谱 的 相位 进行 补偿 
形成 平面 相位 分 布 。 
这 时 像 面 上 的 光 场 分 布 为 


E(x’, y')=.F[E(u, v) E(u, v)] 




















= Ea(%x’, y)* E(x’, y') 








= [Et (é, ECE +', n+y) dédn (11-112) 
上 式 表明 像 面 上 光 场 复 振幅 | 
分 布 是 输入 图 像 亡 (x, y) 的 自 相 一 Fs La 
关 函 数 ， 即 输入 图 像 频谱 通过 匹 | 
配 滤波 器 后 在 透镜 L 的 后 焦 面 上 





会 聚 成 一 峰值 亮点 ， 即 为 输入 网 也 Co oo 
像 的 自 相 关 亮 班 。 如 果 输 入 图 像 


为 总 (zx*，y) ， 则 像 面 得 到 的 是 六 
(x，,y) 与 万 (x,y) 的 互相 关 函 数 分 布 ， 由 于 二 者 的 差异 ， 使 能 量 弥 散 开 来 而 得 不 到 峰值 亮 


点 ， 据 此 可 以 从 大 量 的 图 像 中 识别 出 特征 图 像 入 来 ， 例 如 从 大 量 指纹 中 识别 有 无 某 人 的 指 
纹 ; 从 许多 文字 中 找 出 所 需要 的 文字 ; 在 病理 照片 中 识别 出 癌变 的 细胞 等 。 

(二 ) 非 相 干 光学 相关 器 ( 非 相干 光学 信息 处 理 ) 

非 相 干 光学 信息 处 理 系 统 指 采用 扩展 的 非 相 干 光照 明 ， 系 统 传递 和 处 理 的 基本 物理 量 是 
光 场 的 强度 分 布 ， 系 统 对 强度 分 布 呈 线 性 。 由 于 照明 光 场 的 非 相 干 性 质 ， 非 相干 光学 信息 处 
理 系 统 的 输入 函数 只 能 是 非 负 的 
实 值 函 数 代 表 的 光学 信息 。 但 由 
于 非 相 干 光 学 处 理 系 统 装置 简 
单 ， 又 没有 相干 噪声 ， 因 而 受到 
广泛 重视 。 

非 相 干 光 学 相关 器 的 原理 如 
图 11-57 所 示 ， 待 识别 图 像 的 强 
度 透 过 率 为 X(#&，7)， 被 均匀 
漫 射 非 相干 扩展 光源 S 照明 ， 参 
考 图 像 的 强度 透 过 率 为 P(&， 
7) ， 紧 贴 焦距 为 1 的 透镜 工 之 前 
放置 ， 间距 可 以 忽略 。P(&，”) 


与 X(&, 7”) 的 间距 为 D， 它 们 的 | 
幅面 尺寸 分 别 为 24x2a 和 2dx 图 11-57， 非 相干 光学 相关 器 原理 示意 图 








图 11-56 ”匹配 滤波 器 的 作用 
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2d。 若 从 光源 上 0 点 发 出 的 光 使 得 待 识别 图 像 X(&，”) 在 PP 平面 上 的 投影 恰好 与 参考 图 像 
P(E, 7) 的 尺寸 相同 并 重合 ， 则 光源 面 的 轴 向 位 置 应 由 -一 D 给 出 。 设 光源 面 5 的 像 面 为 5;， 


点 (x;，Y;) 为 光源 面 $ 上 任意 一 点 (xo，yo) 的 像 点 ， 由 (xo，yo) 发 出 的 光 将 XX(&， nn) 投射 到 
—a d-a 
P(E，7) 平 面 上 ， 其 横 向 位 思平 和 了 | 4X0 ， | 因此 通过 两 个 图 像 之 后 的 光 场 为 











d-a d-a 
4 = NX0， mn 一 一 re 7) (11- 113) 


d-a d-a 
透镜 LL 的 积 ! 分 作用 ， 是 将 (wo， yo0 ) 点 发 出 并 透 过 * (ee%, 7 Pl(é, n ) 的 光 会 聚 
在 (x;， Yi) 点 ,， 则 $; 面 上 (x;,y;) 点 得 到 的 光 强 为 
d-a d-a 
T(x;, yi) -J Xo0,， | P(é, 7n)dédn (11- 114) 


式 中 的 积分 面积 为 透镜 的 通 光 口径 。 由 于 (wo, yo) 与 (xi, yi) 满足 物 像 关 系 , 利用 几何 光学 的 
物 像 关系 
可 以 得 到 





20_ 加 _d(D) +af 

Xi yi (d-a)f 
将 上 式 代 入 式 (11-114)， 用 (x;，y;) 为 变量 替换 ( x6。，yo)， 得 到 像 面 5S; 上 的 光 强 分 
布 为 





(11-115) 


Plé, 7)dédn 


(11- 116) 


d(D— a d(D-— 
二 -JJe- ( TY Le ee ( 2 | 


述 积 分 就 是 图 像 X(&, ) 和 P(E, 们 以 人 2 为 比 例 的 相关 数 。 光 源 上 各 点 的 照明 
光束 使 得 X(E， 作 相对 于 P(E,) 有 不 同 的 平移 ， 而 在 像 面 上 相应 的 点 同时 得 到 相关 值 。 
若 X(E， 四) 与 PCE，9) 完 全 相同 ， 则 积分 式 (11-116) 是 X(E， 7) 的 自 相关 函数 ， 在 (x =0， 
六 =0) 点 得 到 自 相关 峰值 亮点 ， 以 此 来 实现 图 像 的 相关 识别 。 

相关 面 $ 与 透镜 工 的 间距 由 光源 $ 的 几何 光学 像 距 给 出 


dD 
E = (11- 117) 
d(D-f) +af 
如 果 式 中 ac=d 时， 即 XCE，7) 和 P(E，7) 尺 十 相同 ， 可 得 到 一 特殊 的 情况 
z=f (11- 118) 
即 相关 面 出 现在 透镜 的 后 焦 面 上 ， 当 二 者 匹配 时 自 相关 峰值 亮点 出 现在 透镜 的 焦点 上 ， 以 此 


来 实现 图 像 的 相关 识别 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 非 相干 处 理 系统 由 于 没有 物理 上 的 频谱 面 ， 相 关 运 算 不 是 在 空间 频率 
域 中 通过 匹配 滤波 和 传 里 叶 变 换 实现 的 ， 而 是 在 空域 中 直接 实现 相关 运算 完成 图 像 识 别 ， 因 
此 ， 非 相干 系统 简单 易 行 ， 但 缺点 是 没有 考虑 结构 的 衍射 效应 ， X(&，7) 的 空间 结构 越 细 ， 
衍射 越 显 著 ， 相 关 值 误差 越 大 ， 所 以 这 个 系统 处 理 的 图 像 的 分 状 率 受到 限制 。 

(三 ) 假 彩 色 编 码 ( 白光 信息 人 处理 ) 

白光 信息 处 理 吸取 了 相干 处 理 和 非 相 干 处 理 的 优点 ,采用 宽 谱 带 白光 源 ， 既 在 某 种 程度 
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上 保留 了 相干 处 理 系统 对 复 振幅 进行 处 理 的 能 力 ， 又 不 存在 相干 噪声 ， 特 别 适 于 处 理 彩 色 图 
像 或 信号 ， 近 年 得 到 广泛 的 重视 和 应 用 。 

假 彩色 编码 是 利用 白光 信息 处 理 系统 依据 黑白 图 像 空 间 频率 或 光 密 度 ( 灰 阶 ) 的 不 同 ， 
人 为 地 赋予 黑白 图 像 以 各 种 色彩 ， 增 加 人 了 眼 识 别 图 像 细 节 的 能 力 。 假 彩色 编码 实质 是 把 一 个 
光 强 调制 的 信号 变换 为 用 不 同 波长 调制 的 信号 ,信号 的 内 容 不 变 , 但 存在 形式 发 生 了 变化 。 
等 空间 频率 假 彩色 编码 是 直接 对 信和 号 透明 片上 不 同 的 空间 频率 赋予 不 同色 彩 的 处 理 技术 ; 而 
等 密度 假 彩色 编码 是 直接 对 信和 号 透明 片上 不 同 的 光 密 度 赋 予 不 同色 彩 的 处 理 技术 。 

图 11-58 是 典型 的 假 彩色 编码 系统 ， 实 际 上 是 一 个 日 光 点 光源 照明 下 的 4 系统。 振幅 
透射 系数 为 1(xi ，y1) 的 黑 日 输入 透明 片 与 正 交 光栅 贴 合 在 一 起 放置 在 输入 平面 P, 上 ， 在 频 
谱 面 上 得 到 色散 的 物 频谱 ,用 适当 的 滤波 絮 对 频谱 函数 进行 处 理 ， 完 成 假 彩色 编码 。 

在 白光 照明 下 ,在 P 平面 上 沿 x,、y, 轴 有 四 个 呈 彩 虹 颜 色 的 信号 一 级 谱 。 由 于 空间 滤波 器 
只 有 沿 着 垂直 于 颜色 弥散 的 方向 有 效 ， 若 在 P, 面 上 四 个 旦 彩虹 颜色 的 一 级 谱 处 分 别 对 蓝 色 谱 带 
安放 低 通 滤波 器 和 对 红色 谱 带 安放 高 通 滤波 器 ， 参 见 图 11- 39a。 滤 波 后 的 频谱 在 像 面 P 合成 彩 
色 编 码 像 ， 像 的 低频 结构 呈 蓝 色 ， 而 高 频 结 构 呈 红色 ， 相 同 的 空间 频率 结构 呈 同 一 颜色 。 







































































图 11-58 白光 信息 处 理 系统 





若 在 P, 面 上 两 个 呈 彩 虹 颜 色 的 信号 一 级 谱 处 ,分 别 对 红色 谱 带 安放 全 通 滤波 兴 和 对 绿 
色谱 带 也 安放 全 通 滤波 器 ， 但 绿色 谱 带 中 心 部 分 是 一 个 站 相位 滤波 器 (参见 图 11-59b)。 让 
与 红色 和 绿色 波长 相应 的 频谱 能 通过 系统 。 于 是 ， 在 输出 平面 P; 上 形成 红色 像 和 绿色 反 转 
像 伏 加 而 得 到 等 密度 假 彩 色 编 码 像 ， 使 得 原 图 像 不 同 密度 的 区 域 呈现 不 同 的 颜色 ， 原 图 中 密 






























































(红色 谱 带 ) xoh 全 红 
Xo 通 色 
波 带 
器 忆 
低 通 滤波 器 
( 蓝 色 谱 玫 ) 反 转 滤波 器 
(绿色 谱 带 ) 
a) b) 


图 11-59 假 彩色 编码 


工程 光学 基础 教程 ”第 2 版 


度 最 小 处 呈 红 色 ， 密 度 最 大 处 呈 绿 色 。 
假 彩色 编码 技术 可 用 于 遥感 、 气 象 图 像 、 医 用 X 射线 照片 的 处 理 等 。 


第 九 节 全 上 息 术 


全 息 术 是 近 些 年 发 展 起 来 的 物理 光学 的 一 个 新 的 分 支 。 它 是 由 合 伯 (D. Gabor) 最 先 在 
1948 年 提出 的 利用 干涉 和 衍射 方法 获得 物体 完全 逼真 的 立体 像 的 一 种 技术 。 在 20 世纪 60 
年 代 激 光 出 现 以 后 ， 解 决 了 高 相干 性 与 高 强度 光源 问题 ， 全 上 县 术 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 并 在 许 
多 领域 获得 成 功 的 应 用 。 这 里 ， 仪 就 全 息 术 的 基本 原理 、 特 点 和 应 用 做 一 简要 介绍 。 


一 、 全 息 术 的 原理 


全 息 术 是 利用 “干涉 记录 、 衍 射 再 现 ” 原 理 的 两 步 无 透镜 成 像 法 ,把 从 三 维 物体 来 的 光 
波 前 记录 在 感光 材料 上 ( 称 此 为 全 息 图 ) ， 青 按照 需要 照明 此 全 息 图 ， 使 原先 记录 的 物 光 波 
的 波 前 再 现 的 一 种 新 的 照相 技术 ， 它 是 一 种 三 维 立 体 成 像 技 术 。 

(一 ) 物 光 波 面 的 记录 

全 息 术 的 第 一 步 是 将 物 光 波 的 全 部 振幅 和 相位 信息 记录 在 感光 材料 上 。 由 于 感光 材料 只 
对 光 的 强度 具有 感光 度 ， 为 此 采用 相干 光 把 具有 振幅 和 相位 信息 的 物 光 波 和 参考 光波 相干 涉 
产生 的 干涉 条 纹 以 强度 分 布 形 式 记录 成 全 息 图 ， 所 以 全 息 图 实际 是 一 张 干涉 图 。 

如 图 11-60a 所 示 相 干 光照 明 物体 发 生 散 射 ， 散 射 光 携带 物体 的 全 部 信息 。 设 到 达 全 息 


图 fH 的 物 光波 的 复 振幅 为 记 (x，y) ， 由 相干 光源 发 出 、 到 达 全 息 图 H 的 参考 光波 的 复 振幅 
为 应 (x，y)， 且 有 














EB (x,y) = G(x,y) ee) (11-119) 


E(x,y) = a,( x,y) eier(s 7) (11-120) 
式 中 ，a zy) azy) ozy) .9.(x%,y) 分 别 表示 物 光 波 和 参考 光波 在 旦 面 上 的 振幅 和 相 
位 分 布 ， 物 光波 与 参考 光波 发 生 干 涉 后 强度 分 布 为 
T(x,y) = [E(x,y) + E(x,y)] (EB: (x,y) + EB (x,y)) 
= Ex,y) | + E(x,y) | + E(x ES (x,y) + Er (x,y) E(x,y) 


=o: +aoz+2aacos[o (xy) - p(x,y)] (11-121 ) 


有 & Er,y) 








(x,y) / 2 
’ ! < ~—B=hi|Br| Bo 
§ \ 
We eh De 
O O E2=k1|Eol Er 
Eo(x,y) 各 = (kothi|B| ) 乱 
er ,PE 
A B=h|Er| Be 
a) b) 





图 11-60 全 息 图 的 记录 和 重 现 
a) 记录 b) 直接 像 的 重 现 
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上 式 右边 的 第 一 、 二 项 分 别 为 参考 光 和 物 光 单独 到 达 全 息 图 H 时 的 强度 ， 它 们 的 和 表 
示 干 涉 条 纹 的 平均 强度 。 第 三 项 包含 了 物 光波 和 参考 波 的 振幅 和 相位 的 信息 ， 它 表示 干涉 条 
纹 交 蔡 的 强度 变化 的 幅度 为 2a.a,。， 相 位 为 o,(*,y) -pu(x,y)。 从 干涉 条 纹 可 见 度 的 变化 获 
知 物 光 波 的 强度 即 振幅 的 信息 ， 而 从 干涉 条 纹 的 形状 、 间 距 可 以 获得 相位 的 信息 。 所 以 全 息 
图 上 记录 的 干涉 条 纹 反映 了 物体 的 振幅 和 相位 的 全 部 信息 。 

全 息 图 拍摄 时 应 选取 底片 振幅 透射 系数 随 光 强 ( 曝光 量 ) 呈 线性 的 区 域 记录 ， 由 此 条 件 
制作 的 全 息 图 的 振幅 透射 系数 1(x，y) 为 











tit(x, y)= ko +t hl(x, y) (11-122) 
式 中 ， 如、 后 是 常数 ，h<0 是 负片 ,>0 是 正片 。 在 上 式 中 代入 式 (11-121) ， 则 有 
t= (ko +hki|E.|) +h |E, | +h(EE,) +h(EE ) (11:123) 


(二 ) 物 光波 面 的 重 现 

全 息 术 的 第 二 步 是 由 全 息 图 重 现 物 光波 。 全 息 图 可 看 作为 一 个 透 过 系数 为 1 的 衍射 屏 ， 
当 用 与 参考 光 相 似 的 重 现 照明 光波 照射 全 息 图 时 ,衍射 光 场 中 包含 有 重 现 的 物 光 波 ， 从 而 形 
成 物体 的 重 现 像 。 


如 图 11-60b 所 示 ， 重 现 照 明光 与 全 息 图 记录 时 的 参考 光 完全 相同 ， 即 户 = 疡 ， 则 由 式 
(11-123)， 可 得 透 过 全 息 图 的 光波 的 复 振幅 分 布 记 (x，y) 为 


FE'(x, y)= Et 





= {ko +h ED}E +hlE LE, +h |E NE, +h BE: 
= 万 + 及 + 甩 + 及 (11-124) 
式 中 ,第 一 项 和 第 二 项 表示 衰减 的 重 现 光 记 方向 不 变 地 透 过 全 息 图 ， 也 就 是 把 全 息 图 看 作 


衍射 屏 时 的 零 级 衍射 波 ， 与 物 光波 的 重 现 无 关 。 第 三 项 包 是 透 过 全 息 图 的 +1 级 衍射 光 ， 除 
一 个 常数 衰减 外 ， 这 是 一 个 与 原 物 光波 完全 相同 的 重 现 物 光波 ， 是 沿 原 物 光波 方向 向 前 传播 
的 发 散 波 ， 因 此 ， 在 全 息 图 后 迎 着 此 重 现 光波 方向 可 看 到 一 个 在 原 物 位 置 的 物 的 虚像 ， 称 此 


观察 到 的 像 为 直接 像 。 第 四 项 入 是 通过 全 息 图 的 -1 级 衍射 波 ， 这 是 一 个 原 物 光 波 的 共 斩 
波 ， 它 是 会 聚 波 ， 但 该 项 的 振幅 和 相位 表明 ， 在 全 息 图 后 侧 形成 的 共生 像 是 与 直接 像 不 同方 
向 失真 的 实 像 (图 11-60b) ， 当 全 息 图 的 重 现 光 不 同 于 记录 时 的 参考 光 时 ， 无 论 +1 级 衍射 形 
成 的 虚像 还 是 -1 级 衍射 形成 的 实 像 将 失真 变形 。 要 同时 重 现 出 完全 对 称 于 全 息 图 的 不 失真 


的 直接 像 和 共 瑟 像 ， 参 考 光 和 重 现 照明 光 应 该 取 应 = 属 ” 、 因 而 w(x,y)= 0 的 波 ， 即 垂直 于 
全 息 图 的 平面 波 。 


二 、 基 元 全 息 图 


全 息 图 是 包含 物体 全 部 信息 的 散射 光 与 参考 光 干 涉 的 结果 ， 因 此 干涉 图 的 形状 一 般 是 很 
复杂 的 。 但 是 物体 上 每 一 点 都 可 视 为 子 波源 或 散射 中 心 ， 辐 射出 一 个 个 球面 子 波 ， 每 个 球面 
波 与 参考 平面 波 相 干涉 形成 一 个 全 息 图 ， 称 之 为 球面 波 基 元 全 息 图 。 它 是 空间 域 中 的 基 元 全 
息 图 ， 复杂 物体 的 全 息 图 是 许多 这 样 的 球面 波 基 元 全 息 图 的 组 合 。 同 样 地 ,物体 上 的 散射 光 
也 可 看 作 是 不 同 空间 频率 的 平面 波 的 线性 组 合 ， 每 个 平面 波 与 参考 平面 波 相 干涉 形成 了 另 一 
类 全 息 图 ， 称 之 为 平面 波 基 元 全 息 图 。 它 相当 于 空间 频率 域 中 的 基 元 全 息 图 ， 物 体 全 息 图 也 
可 看 作 是 许多 平面 波 基 元 全 息 图 的 钱 加 。 
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显然 ， 了 解 了 基 元 全 息 图 的 记录 和 重 现 ， 复 杂 全 息 图 的 记录 和 重 现 就 清楚 了 。 

(一 ) 球面 波 基 元 全 息 图 ( 物 光 波 是 球面 波 ， 参考 光 波 是 平面 波 ) 

如 图 11-61a 所 示 ， 单 色 平面 波 垂直 照射 透明 片 M。 假定 M 上 只 有 一 点 物 5， 则 由 5 散 
射 的 物 光波 是 球面 波 ， 而 直接 透 过 M 的 光波 (参考 光波 ) 是 平面 波 。 两 光波 产生 的 干涉 图 
样 在 照相 底板 埋 上 记录 成 为 点 物 的 全 息 图 (或 称 非 涅 耳 全 息 图 )。 在 旦 上 取 华 标 系 Oxyz， 
令 z 轴 垂直 于 卫 平 面 ， 并 假定 点 物 S$ 在 z 轴 上 ， 离 原点 0 的 距离 为 za 。 那 么 ， 点 物 散 射 的 球 
面 物 光波 在 世上 的 复 振幅 分 布 为 〈 取 傍 轴 近似 ) 


去 : k 
E(x, y) we (+ 六 | (11-125) 
21 























式 中 ，o。 可 近似 地 为 常数 ;参考 光波 在 H 上 的 振幅 均匀 分 布 ， 设 为 1， 即 应 (x,y)= 1， 
此 , 在 互 上 的 光 强 分 布 为 
k k 
I(x, y)= |a | + 1 ta | Be + 十 ea - A +] (11-126) 
| 2] 


蔚 经 曝光 和 冲洗 后 的 透射 系数 为 (忽略 常数 比例 因子 ) 





k r 
2z1 2z1 


Ek 
=(|laol ?+1)+ we ae +] (11-127) 
1 


重 现时 ， 如 果 用 与 参考 光波 相同 的 光波 垂直 照明 全 息 图 ,那么 透 过 全 息 图 的 衍射 光波 为 


py k k 
Ep(x, y)= (la,| +1) +aexpli—(x +y)|+aexp| -i——(x +y) 
22z1 22z1 








(11-128) 
上 式 右 边 第 一 项 代表 与 全 息 图 垂直 的 平面 波 ， 即 直射 光 。 第 三 项 是 物 光波 ， 是 一 个 发 散 的 球 
面 波 。 当 迎 着 它 观察 时 ， 可 以 看 到 点 物 $ 的 虚像 S'。 第 三 项 是 共 轿 波 ， 它 是 一 个 球 心 在 全 
息 图 右 方 5 处 的 会 聚 球面 波 ， 在 球 心 形成 点 物 $ 的 实 像 9 ( 见 图 11-61b) 。 
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图 11-61 球面 物 光 波 的 记录 和 重 现 








容易 看 出 ， 这 里 所 考察 的 全 息 图 的 重 现 ， 与 菲 涅 耳 波 带 片 的 衍射 极为 相似 。 全 息 图 也 可 
以 看 成 是 一 个 波 带 片 。 但 与 菲 涅 耳 波 带 片 不 同 ， 它 的 透射 系数 是 余弦 变化 的 ， 它 的 衍射 只 出 
现 一 对 焦点 (5 和 S”) ， 而 菲 湿 耳 波 带 片 有 一 系列 虚 的 和 实 的 焦点 。 
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(二 ) 平面 波 基 元 全 息 图 ( 物 光波 和 参考 光波 都 是 平面 波 ) 
图 11-62 所 示 的 是 记录 夫 琅 和 费 全 息 图 ( 伟 里 叶 变 换 全 息 图 ) 的 光路 图 。 



































图 11-62 传 里 叶 变 换 全 息 图 的 记录 
假定 物体 是 点 物 ， 那 么 经 透镜 后 人 射 到 照相 底板 的 物 光波 和 参考 光波 是 两 个 相干 的 平面 
波 。 设 它们 的 波 矢 量 平行 于 xz 平面 ， 并 分 别 与 z 轴 成 9, 和 9, 角 ， 因 而 两 光波 在 照相 底板 平 
面 (xy 平面) 上 的 复 振幅 分 布 分 别 为 


E(x,y) = a (x,y)exp(ikxsing, ) (11-129) 
和 
E(x,y) = a.(X,y)exp(ikxsing.,) (11-130) 
按照 式 (11-121) ， 两 光波 的 干涉 光 强 为 
I(x, y)=a: +a’? + 2aa,cos[ kx(sing, - sinO.,)] (11-131) 


照相 底板 曝光 和 冲 光 后 ， 其 复 振幅 透射 系数 为 :(x,y)= T(x,y)。 可 见 ， 这 个 全 息 图 实际 上 是 
一 抉 余弦 光栅 。 
重 现时 ， 如 果 用 与 参考 光波 完全 相同 的 光波 作 照 明光 波 ， 那 么 透 过 全 息 图 的 光波 为 





E(x, y)= (a? + a’)a,exp(ikxsinO,) + ala,exp(ikxsinO,) + 
a?a,exp[ ikx(2sinO, — sing ) | (11-132) 
这 是 三 个 沿 不 同方 向 传播 的 平面 波 如 图 11- 63a 所 示 。 第 一 项 代表 直射 的 照明 光 ， 第 二 项 是 
物 光 波 ， 第 三 项 是 共 生 波 ， 其 传播 方向 与 z 轴 的 夹 角 为 
arcsin(2sin0O, - sin0.) ~ 20, - 0, 
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图 11-63 平面 波 全 息 图 的 重 现 
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在 参考 光波 和 照明 光波 都 沿 z 轴 传 播 的 特殊 情况 下 ， 有 0.=0.=0， 因 此 


E(x, y)= (a? +ar)a +ara,exp|ikxsing,| + azauexp(- ikxsing,) (11- 133) 
上 式 表明 衍射 光波 包含 沿 z 轴 传 播 的 直射 光 、 沿 与 z 轴 成 9, 角 传 播 的 物 光波 和 与 z 轴 成 -0, 
角 传 播 的 共 轿 波 ( 见 图 11-63b) 。 这 三 个 光波 ， 对 应 于 我 们 前 面 已 讨论 过 的 正 弱 光栅 衍 射 的 
零 级 和 正 、 负 一 级 衍射 波 。 
例 8 在 图 11- 62 所 示 的 记录 装置 中 ， 若 物 光 波 和 参考 光波 与 z 轴 的 夹 角 为 15°， 波 长 
和 =632. 8nm( He- Ne 激光 ) ， 试 求 照 相 底板 上 干涉 条 纹 的 间距 和 底板 的 分 辨 本领 。 
解 ” 由 式 (11-131) 得 照相 底板 上 干涉 条 纹 的 光 强 分 布 应 为 
1T(x,y)= az+a2z+2a acos[ kx( sing,—sinO, ) ] 
这 是 平行 于 x 轴 的 一 些 明 暗 条 纹 。 按 已 知 条件 9.=-6.=15"， 故 
1(x,y)= as+a2z+2a acos(21xsin15? ) 
由 于 相 邻 亮 纹 (位 置 分 别 为 x|，xs) 所 对 应 的 相位 差 之 差 为 2w， 所 以 
2kxsinlS5°=27 
由 此 得 到 条 纹 间距 
27 
2ksin15° 2sin15° 
为 了 记录 这 组 干涉 条 纹 ， 底 板 的 分 辩 本 领 4 应 为 
A>1/e=0. 82x107/mm 





=1.22x10 ”mm 


€—=NX NX] 二 


三 、 全 息 术 的 特点 


通过 前 面 的 讨论 ， 可 以 看 出 全 息 术 具有 如 下 的 一 些 显 著 的 特点 。 

(1) 全 息 术 能 够 记录 物体 光波 振幅 和 相位 的 全 部 信息 ， 并 能 把 它 重 现 出 来 。 因 此 ， 应 
用 全 息 术 可 以 获得 与 原 物 完全 相同 的 立体 像 。 

(2) 全 息 术 实质 上 是 一 种 干涉 和 衍射 现象 。 全 息 图 的 记录 和 重 现 一般 需 利用 单 色 光源 ， 
单 色 光 的 相干 长 度 应 大 于 物 光 波 和 参考 光波 之 间 的 光 程 差 ， 以 保证 从 物体 上 不 同 部 分 散射 的 
光波 和 参考 光波 能 够 发 生 干涉 。 此 外 ， 在 记录 全 息 图 时 ， 由 于 一 般 物 体 的 散射 光 比 较 弱 ， 故 
应 采用 强度 大 的 光源 。 显 然 ， 最 理想 的 光源 就 是 激光 光源 。 常 用 的 激光 光源 有 : He- Ne 激光 
(波长 632. 8nm) ， 毛 离子 激光 (波长 488nm 和 514. 5nm) 和 红宝石 激光 (波长 694. 3nm)。 

(3) 全 息 图 的 任何 局 部 都 能 重 现 原 物 的 基本 形状 。 物 体 上 任意 点 散射 的 球面 波 可 抵达 
全 息 干 板 的 每 点 或 每 个 局 部 ， 与 参考 光 相 干涉 形成 基 元 全 息 图 ， 也 就 是 全 息 图 的 每 点 或 局 部 
都 记录 着 来 自 所 有 物 点 的 散射 光 。 显 然 ， 物体 全 息 图 每 一 局 部 都 可 重 现 出 记录 时 所 有 照射 到 
该 局 部 的 物 点 的 光波 ， 形 成 物体 的 像 ， 也 就 是 破损 后 部 分 全 息 图 仍 能 重 现 物体 的 像 。 


四 、 全 息 术 的 应 用 


(一 ) 全 息 光 学 元 件 

全 息 光学 元 件 实际 上 是 一 张 用 感光 记录 介质 制作 的 全 息 图 ， 它 具有 普通 光学 元 件 的 成 
像 、 分 光 、 滤 波 和 偏转 等 功能 ， 并 且 有 重量 轻 、 制 作 方便 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 激光 技术 、 传 
感 带 、 光 通信 和 光学 信息 处 理 等 领域 。 

平面 全 息 光 栅 就 是 记录 两 列 有 一 定 夹 角 的 平面 波 干涉 条 纹 的 全 息 图 。 改 变 两 束 光 的 夹 角 
可 以 记录 所 需要 频率 的 光栅 。 一 般 采 用 光 致 抗 蚀 剂 作为 记录 介质 ， 用 和 握 离 子 激光 (A 和 = 
459nm) 作为 光源 ， 经 上 曝光、 显影 后 可 得 每 毫米 数 千 条 线 的 浮雕 型 正弦 光栅 。 如 在 表面 镀 
铝 ， 能 制 成 反射 全 县 光栅 。 
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全 息 透 镜 则 是 记录 两 束 球面 波 或 球面 波 与 平面 波 的 干涉 条 纹 从 而 得 到 菲 涅 耳 全 息 图 ， 也 
称 其 为 菲 涅 耳 全 息 透 镜 。 它 除 具 有 一 般 光 学 透镜 的 成 像 功 能 以 外 ， 还 具有 重量 轻 、 造 价 低 、 
易 制 作 、 可 复制 、 可 阵列 化 等 优点 。 

此 外 ， 全 息 滤 波 器 、 全 息 光 学 互联 器 件 等 ， 也 广泛 用 于 激光 技术 及 光 计 算 领 域 。 

(二 ) 全 息 显 示 

全 息 显 示 利 用 全 息 术 能 够 重 现 物体 的 真实 三 维 图 像 的 特点 ， 是 全 息 术 最 基本 的 应 用 之 
一 。 人 体 骨 骼 、 地 铁 模型 、 大 型 雕塑 、 各 种 机 床 等 的 全 息 图 都 已 可 以 成 功 制 成 ， 全 息 图 面积 
甚至 可 达 1~1.$m2。 反 射 全息 图 由 于 是 体 全 息 ， 能 在 白光 照明 下 呈现 单 色 像 ， 知 用 红 、 绿 、 
蓝 三 种 波长 的 激光 拍摄 彩色 物体 的 全 息 图 ， 则 能 重 现 彩色 的 三 维 图 像 。 全 息 显 示 的 应 用 已 涉 
及 艺术 、 广 告 、 印 刷 、 军 事 等 许多 领域 。 

(三 ) 全 息 干涉 计量 

全 息 术 最 成 功 、 最 广泛 的 应 用 之 一 是 在 干涉 计量 方面 。 全 息 干 涉 计 量 技 术 具 有 许多 普通 
干涉 计量 所 不 能 比拟 的 优点 ， 例 如 可 用 于 各 种 材料 的 无 损 检 测 ， 非 抛光 表面 和 形状 复杂 表面 
的 检验 ， 可 以 研究 物体 的 微小 变形 、 振 动 和 高 速 运动 等 。 这 项 技术 采用 单 次 曝光 (实时 
法 )、 二 次 曝光 以 及 多 次 曝光 等 多 种 方法 。 

1. 实时 法 ”这 种 方法 可 以 实时 地 研究 物体 状态 的 变化 过 程 。 例 如 利用 图 11- 64a 所 示 的 
装置 ， 先 拍摄 一 张 物体 变形 前 的 全 息 图 ， 然 后 将 此 全 息 图 精确 地 复位 到 原来 记录 时 的 位 置 。 
如 果 保 持 记录 光路 中 所 有 元 件 的 位 置 不 变 ， 并 用 原来 的 参考 光波 照明 全 息 图 ,那么 ， 在 原来 
物体 所 在 处 就 会 出 现 一 个 重 现 虚 像 。 这 时 ， 车 同 时 照明 物体 ， 并 且 物 体 保持 原来 的 状态 不 
变 ， 则 重 现 像 与 物体 完全 重合 ， 或 者 说 重 现 物 光波 和 实际 物 光波 完全 相同 ， 它 们 著 加 后 观察 
不 到 干涉 条 纹 。 当 物体 由 于 外 界 原 因 ， 例 如 加 载 、 加 热 等 使 之 产生 微小 的 位 移 或 变形 时 ， 重 
现 物 光波 和 实际 物 光波 之 间 就 会 产生 与 位 移 和 变形 大 小 相应 的 相位 差 ， 此 时 两 光波 的 释 加 将 
产生 干涉 条 纹 ， 根 据 干涉 条 纹 的 分 布 情况 ， 可 以 推 知 物体 的 位 移 和 变形 大 小 。 如 果 物 体 的 状 
态 是 逐渐 变化 的 ， 则 干涉 条 纹 也 逐步 地 随 之 变化 ， 因 此 物体 状态 的 变化 过 程 可 以 通过 干涉 条 
纹 的 变化 “实时 ”地 加 以 研究 。 

2. 二 次 曝光 法 ”如 图 11-64b 所 示 ， 二 次 曝光 法 是 在 同一 张 照相 底板 上 ， 先 让 来 自 变形 
前 物体 的 物 光 波 和 参考 光波 上 曝光 一 次 ， 然 后 再 让 来 自 变形 后 的 物体 的 物 光 波 和 同一 参考 光波 
第 二 次 上 曝光。 照相 底板 在 显影 定 影 后 形成 全 息 图 。 当 重 现 这 张 全 息 图 时 ， 将 同时 得 到 两 个 物 
光波 ， 它 们 分 别 对 应 于 变形 前 和 变形 后 的 物体 。 由 于 两 个 物 光波 的 相位 分 布 已 经 不 同 ， 所 以 
它们 对 加 后 将 产生 干涉 条 纹 。 通 过 这 些 干涉 条 纹 便 可 以 研究 物体 的 变形 。 
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图 11-64 全息 干涉 法 
a) 实时 法 b) 二 次 曝光 法 
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二 次 曝光 法 不 要 求全 息 图 精确 复位 ， 但 不 能 对 物体 状态 做 实时 研究 。 

(四 ) 光学 全 息 存 储 

光学 全 息 存 储 是 一 种 存储 容量 大 、 数 据 传输 速率 高 、 随 机 存 取 时 间 短 且 能 进行 并 行 处 理 
的 信息 存储 方式 。 下 面 以 体 全 息 存 储 为 例子 ， 介 绍 它 的 原理 。 

体 全 息 数 据 存储 的 基本 原理 如 图 11-65 所 示 ， 数 据 是 由 0 或 1 组 成 的 数据 流 ， 经 编码 
加 载 到 空间 光 调 制 器 (SLM) 上 构成 二 维 数据 页 , 物 光 经 过 空间 光 调 制 器 被 调制 而 携带 信 
息 到 达 记 录 介 质 , 由 于 透镜 L 的 傅 里 叶 变 换 作 用 ， 照 明 记 录 介 质 的 物 光 是 两 位 数据 页 的 
频谱 ， 而 平面 参考 光 以 特定 的 方向 直接 照明 记录 介质 ， 物 光 与 参考 光 在 记录 介质 中 的 三 
维 交 个 区 域 产 生 干 涉 条 纹 。 记 录 过 程 中 ， 由 于 体 全 息 记 录 介 质 具 有 光 折 变性 质 ， 包 含有 
数据 信息 的 干涉 条 纹 即 全 息 图 以 相位 光栅 的 形式 被 记录 下 来 。 采 用 角度 复 用 存储 方式 ， 
即 改变 参考 光 的 方向 ， 使 不 同方 向 的 参考 光 与 相应 的 数据 页 一 一 对 应 ， 如 图 中 参考 光 1， 
2，…， 实 现在 记录 介质 中 的 公共 区 域内 存储 多 幅 全 息 图 。 读 出 的 过 程 是 : 首先 遮挡 住 物 
光 ， 选 择 和 复 现 某 一 特定 方向 的 参考 光 重 新 照明 记录 介质 ， 参 考 光 被 相应 的 光栅 (全 息 
图 ) 所 衍射 ,衍射 光 精 确 地 重 现 出 这 个 特定 方向 参考 光 所 对 应 的 数据 页 的 频谱 ， 经 过 透 
镜 L, 的 傅 里 叶 变 换 作 用 ， 在 其 后 焦 面 形成 数据 页 的 像 ， 再 由 放置 在 后 焦 面 的 CCD 接收 。 
当 连 续 改 变 参 考 光 的 方向 使 之 与 记录 参考 光 的 方向 依次 一 一 对 应 ,就 可 实现 数据 页 的 连续 
读 出 。 












































读 出 电路 
光 折 变 材料 (CCD 或 CMOS) 
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图 11-65 体 全 息 数 据 存 储 原 理 图 








体 全 息 数 据 存储 具有 下 列 优点 : 信息 通常 以 谱 全 息 图 的 形式 存储 在 介质 中 一 定 的 扩展 体 
积 内 , 因而 具有 高 度 的 宛 余 性 ， 当 记录 介质 发 生 局 部 的 缺损 或 污染 ， 读 出 时 只 会 使 数据 页 的 
强度 下 降 ， 而 不 引起 数据 的 丢失 ; 信息 以 数据 页 的 形式 并 行 写 信和 读 出 ， 使 得 体 全 上 息 存储 器 
具有 极 高 的 数据 传输 率 ; 采用 适当 的 复 用 技术 ， 如 角度 复 用 ， 波 长 复 用 ， 散 斑 复 用 或 它们 之 
间 组 合 的 混合 复 用 ， 可 以 在 记录 介质 中 同一 公共 体积 内 存储 更 多 的 全 息 图 ， 因 而 具有 高 存储 
密度 。 体 全 息 存储 还 具有 并 行 相关 操作 的 功能 ， 若 输入 任意 一 幅 数 据 页 ， 即 可 实现 该 数据 页 
与 公共 体积 内 存储 的 所 有 数据 页 同时 实现 相关 操作 等 。 基 于 以 上 特点 ， 体 全 息 存 储 可 用 于 大 
容量 的 数据 存储 ， 如 图 像 识 别 。 

体 全 息 存 储 常用 的 记录 材料 是 迭 铁 包 酸 锂 品 体 和 有 机 光 聚 合 物 材料 。 


习 题 
1. 点 光源 $ 向 平面 镜 M 发 出 球面 波 ， 用 惠 更 斯 作 图 法 求 出 反射 波 的 波 前 。 
2. 波长 =500nm 的 单 色 光 垂 直入 射 到 边 长 为 3em 的 方 孔 上 ， 在 光 轴 ( 它 通过 孔 中 心 并 垂直 方 孔 平 
面 ) 附近 离 孔 z 处 观察 衍射 ， 试 求 出 夫 琅 和 费 衍 射 区 的 大 致 范围 。 
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3. 波长 为 500nm 的 平行 光 垂 直 照 射 在 宽度 为 0. 025mm 的 单 缝 上 ， 以 焦距 为 50em 的 会 聚 透镜 将 衍射 光 
聚焦 于 焦 面 上 进行 观察 ， 求 : (1) 衍射 图 样 中 央 亮 纹 的 半 宽 度 ;(2) 第 一 亮 纹 和 第 二 亮 纹 到 中 央 亮 纹 的 距 
离 ; (3) 第 一 亮 纹 和 第 二 亮 纹 相对 于 中 央 亮 纹 的 强度 。 

4. 平行 光 斜 人 射 到 单 允 上 ， 证 明 : (1) 单 颖 夫 琅 和 费 衍 射 强度 公式 为 


Ta 2 
sin| -一 (sin0-sinz) 


A 
1= 
Ta 
—(sing—sini) 
A i 
式 中 ,4 是 中 央 亮 纹 中 心 强度 ; a 是 缝 宽 ; 9 是 衍射 角 ; 守 是 入 射 角 
( 见 图 11-66) 人 
(2) 中 央 亮 纹 的 角 半 宽度 为 
A 
A0= 
























































acosi 
5. 在 不 透明 细 丝 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 中 ， 测 得 暗 条 纹 的 间距 为 图 11-66 习题 4 图 
1. 5mm， 所 用 透镜 的 焦距 为 30mm， 光 波 波 长 为 632. 8nm。 问 细 丝 直 
径 是 多 少 ? 





6. 用 物镜 直径 为 4em 的 望远镜 来 观察 10km 远 的 两 个 相距 0. Sm 的 光源 。 在 望远镜 前 置 一 可 变 宽 度 的 
锋 颖 ， 颖 宽 方向 与 两 光源 连 线 平行 ， 让 狭 颖 宽度 逐渐 减 小 ， 发 现 当 狭 颖 宽度 减 小 到 某 一 宽度 时 ， 两 光源 产 
生 的 衍射 像 不 能 分 辨 , 问 这 时 狭 颖 宽度 是 多 少 ? ( 设 光 波 波 长 A= 
S00nm ) 。 

7. 利用 第 三 节 的 结果 导出 外 径 和 内 径 分 别 为 wc 和 2 的 圆 环 ( 见 图 
11-67) 的 夫 琅 和 费 衍 射 强度 公式 ， 并 求 出 当 5=a/2 时 ，(1) 圆 环 衍射 
与 半径 为 au 的 圆 孔 衍射 图 样 的 中 心 强度 之 比 ; (2) 圆 环 衍射 图 样 第 一 个 
暗 环 的 角 半 径 。 
8. 求 出 图 11-68 所 示 的 衍射 屏 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 的 强度 分 布 。 设 
屏 由 单位 振幅 的 单 色 平面 波 垂直 照明 。 

9. 求 出 图 11- 69 所 示 的 衍射 屏 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 的 强度 分 布 。 设 
寺 屏 由 单位 振幅 的 单 色 平面 波 垂直 照明 。 
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图 11-67 习题 7 图 
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图 11-68 习题 8 图 图 11-69 习题 9 图 
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10. 若 望 远 镜 能 分 辨 角 距 离 为 3x10- rad 的 两 颗 星 ， 它 的 物镜 的 最 小 直径 是 多 少 ? 同时 为 了 充分 利用 望 
远 镜 的 分 辨 率 ， 望 远 镜 应 有 多 大 的 放大 率 ? 

11. 若 要 使 照相 机 感光 胶片 能 分 辨 2um 的 线 距 ，(1) 感光 胶片 的 分 辩 率 至 少 是 每 毫米 多 少 线 ; (2) 照 
相机 镜头 的 相对 孔径 D/f 至少 有 多 大 ? ( 设 光 波 波长 为 550nm ) 。 

12. 一 台 显 微 镜 的 数值 孔径 为 0.85， 问 : (1) 它 用 于 波长 =400nm 时 的 最 小 分 辨 距离 是 多 少 ? (2) 
若 利 用 油 浸 物 镜 使 数值 孔径 增 大 到 1. 45 ， 分 辨 率 提 高 了 多 少 倍 ? (3) 显微镜 的 放大 率 应 设计 成 多 大 ? ( 设 
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人 眼 的 最 小 分 辩 角 为 1') 。 
13. 一 块 光栅 的 宽度 为 10cm， 每 毫米 内 有 500 条 颖 ， 光 栅 后 面 放置 的 透镜 焦距 为 300nm。 问 : (1) 它 
产生 的 波长 = 632. 8nm 的 单 色 光 的 1 级 和 2 级 谱 线 的 半 宽 度 是 多 少 ? (2) 知人 射 光 是 波长 为 632. 8nm 及 
和 此 波长 相差 0. Snm 的 两 种 单 色 光 ， 它 们 的 1 级 和 2 级 谱 线 之 间 的 距离 是 多 少 ? 

14. 设计 一 块 光栅 ， 要 求 (1) 使 波长 = 600nm 的 第 2 级 谱 线 的 衍射 角 09<30°; (2) 色散 尽 可 能 
(3) 第 3 级 谱 线 缺 级 ; (4) 在 波长 A=600nm 的 2 级 谱 线 处 能 分 辨 0. 02nm 的 波长 差 。 在 选 定 光栅 的 参数 
后 ， 问 在 透镜 的 焦 面 上 只 可 能 看 到 波长 600nm 的 几 条 谱 线 ? 

15. 为 在 一 块 每 毫米 1200 条 刻 线 的 光栅 的 1 级 光谱 中 分 辨 波长 为 632. 8nm 的 一 束 氨 氛 激 光 的 模 结 构 
(两 个 模 之 间 的 频率 差 为 440MHz) ， 光 机 需要 有 多 宽 ? 

16. 证 明光 束 斜 入射 时 ，(1) 光栅 衍 射 强度 分 布 公式 为 


; 2/. 2 
on 
a sinB 


oa pe pi 
已 三 sin Sin 二 一 AASInU 一 S1m7 
A A 


0 为 衍射 角 ; i 为 人 射 角 ， 见 图 11-70; N 为 光栅 颖 数 。 

(2) 若 光 栅 常数 六， 光栅 形成 主 极 大 的 条 件 可 以 写 为 

(dcosi)(0-i)=mA m=0,+1,+2,. 

17. 有 一 多 颖 衍射 屏 如 图 11-71 所 示 ， 缝 数 为 2N， 缝 宽 为 a， 缝 间 不 透明 部 分 的 宽度 依次 为 a 和 3a。 
试 求 正 人 射 情况 下 ， 这 一 衍射 的 夫 琅 和 费 衍 射 强度 分 布 公式 。 

18. 一 块 闪耀 光栅 宽 260mm， 每 毫米 有 300 条 刻 槽 ， 闪 泡 角 为 77°12’。(1) 求 光束 垂直 于 槽 面 人 射 时 ， 
对 于 波长 A=500nm 的 光 的 分 辩 本 领 ，(2) 光栅 的 自由 光谱 范围 有 和 多大? (3) 试 同 空气 间隔 为 cem、 精 细 
度 为 25 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 分 辩 本 领 和 自由 光谱 范围 做 一 比较 。 
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图 11-70 习题 16 图 


器 








11-71 习题 17 图 





19. 设 光 栅 的 振幅 透射 系数 为 
t(x)= 10+11cos2TH0x+D om | 


这 块 光 栅 的 夫 琅 和 费 衍射 场 中 将 出 现 几 个 衍射 班 ? 各 斑 的 中 心 强度 与 
零 级 的 比值 是 多 少 ? 
20. 在 宽度 为 上 的 狭 缝 上 放 一 折射 率 为 nx、 折射 棱 角 为 a 的 小 光 一 一 | 

















棉 ， 由 平面 单 色 波 垂直 照射 ( 见 图 11-72) ， 求 夫 琅 和 费 衍射 图 样 的 光 
强 分 布 以 及 中 央 零 级 极 大 和 极 小 的 方向 。 
21. 图 11-73 为 一 透射 型 闪 炊 光栅， 周期 为 4， 闪 炊 角 为 w， 由 平 图 11-72 习题 20 图 

面 波 垂直 入 射 。(1) 求 夫 琅 和 费 衍射 图 样 的 光 强 分 布 ，(2) 求 光 栅 对 
m=1 级 光谱 闪 炊 时 a 应 满足 的 条 件 ; (3) 试 分 析 对 m=1 级 闪 炮 时 ， 光 谱 强 度 分 布 的 特点 。 
22. 一 块 相位 光栅 如 图 11-74 所 示 ， 在 透明 介质 薄板 上 做 成 栅 距 为 4 的 刻 槽 ， 刻 槽 的 宽度 与 台阶 宽度 相 
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等 ， 是 都 是 透明 的 。 设 刻 槽 深度 为 +z， 介质 折射 率 为 n， 平行 光正 入 射 。 试 导出 
这 一 光栅 的 夫 琅 和 费 衍射 强度 分 布 公 式 ， 并 讨论 它 的 强度 分 布 图 样 。 一 -一 
23. 如 图 11-75 所 示 ， 单 色 点 光源 $ (波长 A=500nm) 安放 在 离 光 阑 Im 远 
的 地 方 ， 光 益 上 有 一 个 内 外 半径 分 别 为 0.Smm 和 lmm 的 通 光 圆 环 。 考 察 点 P 离 _ 
光 阑 lm (SP 连 线 通过 圆 环 中 心 并 垂直 于 圆 环 平面 ) ， 问 在 己 点 的 光 强 和 没有 光 | 
闹 时 的 光 强 之 比 是 多 少 ? 7 











24. 一 波 带 片 离 点 光源 2m， 点 光源 发 光 的 波长 A=546nm， 波 带 片 于 
2. Sm 远 处 成 点 光源 的 像 ， 问 波 带 片 第 一 个 波 带 和 第 二 个 波 带 的 半径 各 是 
多 少 ? = 

25. 在 图 11-47 所 示 的 信息 人 处理 系统 中 ,在 xy 平面 上 放置 一 正弦 光栅 ， 其 
振幅 透射 系数 为 1(x)= 1/2+cos2muux/2。 (1) 在 频谱 面 的 中 央 设 置 一 小 圆 屏 挡 
住 光栅 的 零 级 谱 ， 求 这 时 像 面 上 的 光 强 度 分 布 ; (2) 移动 小 圆 屏 ， 挡 住 光 栅 的 
-1 级 谱 ， 像 面 上 的 光 强 分 布 又 是 怎样 ? 






































图 11-73 习题 21 图 
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全 守业 
图 11-74 习题 2 图 图 11-75 习题 23 图 











26. 一 个 物体 有 如 图 11-76 所 示 的 周期 性 振幅 透射 系数 ， 如 将 它 置 于 相干 光学 处 理 系 统 ( 见 图 11-53 ) 
的 物 面 位 置 ， 并 在 频谱 面 上 用 一 小 圆 屏 把 零 级 谱 挡 住 ， 
试 说 明 在 像 面 上 将 得 到 对 比 度 反 转 的 物体 像 。 

27. Bs 波 特 实验 中 ， 若 物体 是 图 11-77a 所 示 的 
图 形 ， 经 过 空间 滤波 后 ， 在 像 面 得 到 的 输出 图 像 变 为 图 
11- Re， 试 描述 空间 滤波 器 的 形状 ， 并 解释 
它 是 怎样 产生 这 个 输出 图 像 的 。 

28. 用 全 息 法 将 图 11-78 所 示 的 房 顶 、 墙 壁 和 天 空 三 
部 分 制 成 互 成 120? 的 余弦 光栅 置 于 一 块 玻璃 片上 ， 把 此 
片 放 在 4f 系统 的 物 平面 上 。 用 什么 方法 可 使 原来 没有 颜色 的 房 项 、 墙 壁 和 天 空 分 别 变 成 红 的 、 黄 的 和 
蓝 的 ? 


















































































































































图 11-77 习题 27 图 图 11-78 习题 28 图 


第 十 二 
章 光 的 偏振 





光 的 干涉 和 衍射 现象 说 明了 光 具 有 波动 性 。 光 的 偏振 和 在 光学 各 向 异性 晶体 中 的 双 折 射 
现象 进一步 证 实 了 光 的 横 波 性 。 本 章 讨论 双 折 射 现象 的 产生 和 规律 ， 光 在 单 轴 唱 体 中 的 传 
播 ; 介绍 晶体 偏振 光学 带 件 、 偏 振 光 的 干涉 和 磁 光 、 电 光 效 应 及 其 应 用 ， 并 将 介绍 十 分 有 用 
的 偏振 的 矩阵 表示 和 近年 得 到 长 足 发 展 的 液晶 及 其 应 用 。 本 章 还 引入 了 近年 备 受 观 注 的 径 癌 
偏振 光 的 概念 。 光 的 偏振 特性 在 工程 技术 中 有 着 广泛 和 重要 的 应 用 。 


第 一 六 “偏振 光 概 述 














一 、 偏 振 光 和 自然 光 


就 偏振 性 而 言 ， 光 一 般 可 分 为 偏振 光 、 自 然 光 和 部 分 偏振 光 。 光 矢量 的 方向 和 大 小 有 规 
则 变化 的 光 称 为 偏振 光 。 在 传播 过 程 中 ， 光 矢量 的 方向 不 变 、 其 大 小 随 相 位 变化 的 光 是 线 偏 
振 光 ， 这 时 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 上 ， 光 矢量 端点 的 轨迹 是 一 直线 。 圆 偏振 光 在 传播 过 程 
中 ， 其 光 矢 量 的 大 小 不 变 但 方向 呈 规 则 变化 ， 其 端点 的 轨迹 是 一 个 贺 。 椭 圆 偏振 光 的 光 矢 量 
其 大 小 和 方向 在 传播 过 程 中 均 呈 规则 变化 ， 光 矢量 端点 沿 椭圆 轨迹 转动 。 任 一 偏振 光 都 可 以 
用 两 个 振动 方向 互相 垂直 、 相 位 有 关联 的 线 偏振 光 来 表示 。 

从 普通 光源 发 出 的 光 不 是 偏振 光 ， 而 是 自然 光 。 自 然 光 可 以 看 成 是 在 一 切 可 能 方位 上 振 
动 的 光波 的 总 和 ， 即 在 观察 时 间 内 ， 光 矢量 在 各 个 方向 上 的 振动 几率 和 大 小 相同 。 自 然 光 可 
以 用 两 个 光 矢 量 互相 垂直 、 大 小 相等 、 相 位 无 关联 的 线 偏振 光 来 表示 ， 但 不 能 将 这 两 个 相位 
没有 关联 的 光 矢 量 合成 为 一 个 稳定 的 偏振 光 。 

自然 光 在 传播 过 程 中 ， 由 于 外 界 的 影响 ， 造 成 各 个 振动 方向 上 的 强度 不 等 。 使 菜 一 方向 
的 振动 比 其 他 方向 占 优 势 ， 这 种 光 叫 作 部 分 偏振 光 〈 见 图 12-1) 。 图 12-1b 中 ， 光 矢量 沿 垂 
直方 向 的 振动 占 优 势 ， 其 强度 用 攻 , 表示; 与 其 垂直 方向 的 振动 处 劣势 ， 其 强度 记 为 fns 
部 分 偏振 光 可 以 看 作 是 线 偏振 光 和 自然光 的 混合 ， 其 中 线 偏 振 光 的 强度 为 [= 了 sw， 它 
在 部 分 偏振 光 总 强度 (s+75w) 中 所 占 的 比率 P 叫 作 偏 振 度 ， 即 
I 7 -I Tnax 


a (1) 

Lt Ta ti 
式 中 , 工 为 自然 光 的 强度 。 显 然 ， 自然 光 的 P=0， 
完全 线 偏振 光 P= 1， 部 分 偏振 光 0<P<1。 偏 振 度 越 (而 
大 ， 其 光束 偏振 化 程度 就 越 高 。 


二 、 产 生 偏振 光 的 方法 


已 经 知道 ， 一 般 光 源 发 出 的 光 不 是 偏振 光 ， 必 须 图 12-1 自然 光 和 部 分 偏振 光 
通过 一 定 的 途径 才能 从 非 偏 振 光 中 获取 线 偏振 光 。 从 a) 自然 光 b) 部 分 偏振 光 
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自然 光 获 取 线 偏振 光 的 方法 主要 有 以 下 几 种。 

1. 反射 及 折射 产生 线 偏 振 光 ”由 第 九 章 知道 ， 当 自然 光 以 布 儒 斯 特 角 和 人 射 到 界面 时 ， 
反射 光 成 为 光 矢 量 垂直 于 入 射 面 振动 的 线 偏振 光 ， 因此 任何 光滑 的 电 介 质 表面 都 可 以 获取 线 
偏振 光 。 可 以 选用 折射 率 大 的 介质 表面 来 提高 反射 光 的 强度 ， 例 如 红外 材料 钞 (Ge) 的 折 
射 率 n=4.0028 (对 于 和 =10.6hm)， 当 以 布 儒 斯 特 角 入 射 时 ， 垂 直 分 量 的 反射 率 为 78% 。 
也 可 以 用 增多 钳 片 数 的 方法 来 提高 透射 光 的 偏振 度 ， 例 如 只 需 用 三 片 销 堆 就 使 透射 光 达 
到 全 偏振 。 这 种 用 高 折射 率 销 制作 的 红外 反射 或 透射 型 偏振 器 在 二 氧化 碳 激光 需 中 被 广泛 
应 用 。 

偏振 分 光 镜 是 根据 反射 和 折射 原理 产生 偏振 光 的 一 种 极 有 用 的 器 件 。 如 图 12-2 所 示 ， 
在 两 直角 玻璃 棱镜 之 间 交 替 地 镀 上 高 折射 率 mw 和 低 折 射 率 n| 的 膜 屋 ， 然 后 胶合 成 一 块 立方 
楼 镜 。 这 些 膜 层 起 反射 和 透射 型 偏振 器 的 作用 。 入 射 自然 光 垂直 于 棱镜 表面 、 以 45° 角 入 射 
到 多 层 介 质 膜 上 ， 经 膜 层 的 反射 和 折射 ， 反 射 光 与 透射 光 垂 直 于 棱镜 表面 以 分 开 90° 方 向 
出 射 。 

ee 必须 合理 选取 玻璃 棱镜 
的 折射 率 和 膜 层 的 材料 、 本 度 及 层 数 〔 见 例 3) 。 显然 ， 
ee 一 般 棱 镜 材 
料 的 选取 应 使 光线 在 相 邻 材料 ( 薄膜 和 薄膜 ) 界面 上 的 入 
射 角 等 于 布 颂 斯 特 角 ， 以 使 反射 光 为 线 偏振 光 。 膜 层 厚 度 
的 选取 应 使 膜 层 上 下 表面 反射 光 满 足 干涉 加 强 的 条 件 。 膜 
层 的 层 数 则 取决 于 对 反射 光 或 透射 光 偏 振 度 的 要 求 。 例 
如 ， 在 偏振 分 光 镜 的 每 一 个 直角 楼 镜 上 镀 上 三 层 硫 化 锌 和 
两 层 冰 唱 石 ， 就 可 以 使 从 偏振 棱镜 出 射 的 反射 光 和 透射 光 
的 偏振 度 达 到 98% 。 

2. 由 二 向 色 性 产生 线 偏振 光 “有些 各 向 异性 的 晶体 对 
不 同 振动 方向 的 偏振 光 有 不 同 的 吸收 系数 ， 这 种 特性 称 为 
二 向 色 性 。 唱 体 的 二 向 色 性 还 与 波长 有 关 ， 即 具有 选择 吸 图 12-2 偏振 分 光 镜 
收 特 性 ， 因 此 当 振 动 方 向 互相 垂直 的 两 束 线 偏振 白光 通过 
晶体 后 呈现 出 不 同 的 颜色 。 在 天 然 晶 体 中 ， 电 气 石 具有 很 强 的 二 向 色 性 ， 当 自然 光 入 射 时 ， 
lmm 厚 的 电气 石 几 乎 将 一 个 方向 振动 的 光 全 部 吸收 掉 ， 使 透射 光 成 为 振动 方向 与 该 方向 重 
直 的 线 偏 振 光 ， 并 且 由 于 选择 吸收 ， 而 使 出 射 光 呈 蓝 色 。 

此 外 ， 一 些 各 向 同性 介质 在 受到 外 界 作用 时 也 会 产生 各 向 异性 ， 并 具有 二 向 色 性 。 利 用 
这 一 特性 获取 偏振 光 的 器 件 叫 作 人 造 偏 振 片 。 一 种 称 作 H 偏振 片 的 人 造 偏振 器 是 这 样 制作 
的 ， 把 聚 乙烯 醇 薄 膜 浸 泡 在 碘 洲 液 中 ， 然 后 在 较 高 温度 下 拉 伸 烘 干 制 成 。 拉 伸 的 目的 是 使 
碘 - 聚 乙烯 醇 分 子 形成 的 碘 链 ， 沿 拉 伸 方向 规则 排列 成 一 条 条 导电 的 长 碘 链 。 当 光 入 射 时 ， 
因为 碘 中 的 传导 电子 能 够 沿 着 长 链 运动 ， 因 此 入 射 光 波 中 平行 于 长 链 方向 的 电场 分 量 驱动 链 
中 电子 ， 对 电子 做 功 而 被 强烈 吸收 ; 而 垂直 于 长 链 方向 的 分 量 不 对 电子 做 功 而 透 过。 这 样 得 
到 的 透射 光 成 为 线 偏振 光 ， 其 光 矢 量 冬 直 于 拉 伸 方向 。H 偏振 片 在 整个 可 见 光 范围 内 偏振 度 
可 达 98% ， 但 它 的 透明 度 低 ， 在 最 佳 波段 上 自然 光 入 射 时 最 大 透射 率 为 42% ， 且 对 各 色 可 
见 光 有 选择 吸收 。 但 它 的 有 效 孔 径 几 乎 达 180。， 可 以 做 得 薄 而 大 ， 且 价 廉 ， 因 而 获得 了 广 
泛 应 用 。 

3. 双 折 射 晶体 产生 线 偏振 光 ”在 双 折 射 晶体 内 ， 自 然 光波 被 分 解 成 光 矢量 互相 正 交 的 
线 偏振 光 传 播 ， 通 常 两 束 光 靠 得 很 近 ， 应 设法 将 两 束 光 分 开 ， 便 得 到 可 利用 的 线 偏 振 光 。 最 
为 重要 的 偏振 器 件 是 利用 晶体 的 双 折 射 制 成 的 。 在 以 后 几 节 中 将 进一步 讨论 晶体 的 双 折 射 特 
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性 及 晶体 偏振 器 件 。 

三 、 马 如 斯 定律 和 消光 比 

能 够 将 自然 光 变 为 偏振 光 的 器 件 称 为 起 偏 占 ， 用 于 检验 偏振 光 的 器 件 称 为 检 偏 需 。 一 柬 
自然 光 通过 偏振 器 后 ， 出 射线 偏振 光 矢量 的 振动 方位 是 由 偏振 器 决定 的 。 称 偏振 器 允许 透 过 
的 光 矢量 的 方向 为 偏振 器 的 透 光 轴 。 使 从 起 偏 器 出 射 的 光 通 过 一 检 偏 器 ， 则 透 过 两 偏振 器 后 
的 光 强 I 随 两 器 件 透 光 轴 的 夹 角 9 而 变化 ， 其 关系 为 

T=Jocos’0 (12-2) 

称 这 关系 式 为 马 虽 斯 (Malus) 定律 。 由 上 式 可 知 ， 当 两 偏振 器 透 光 轴 平 行 (0=0) 时 ， 透 
射 光 强 最 大 ， 为 1; 当 两 偏振 器 透 光 轴 互相 垂直 (9=90°) 时 ， 如 果 偏 振 器 是 理想 的 ， 则 透 
射 光 强 为 零 ， 没 有 光 从 检 偏 器 出 射 ， 称 此 时 检 偏 器 处 于 消光 位 置 ， 同 时 说 明 从 起 偏 器 出 射 的 
光 是 完全 线 偏振 光 ; 当 两 偏振 器 相对 转动 时 ， 随 着 9 的 变化 ， 可 以 连续 改变 透射 光 。 因 此 ， 
两 偏振 器 装置 也 可 用 作 连 续 可 调 的 减 光 装置 。 

实际 的 偏振 器 件 总 不 是 理想 的 ， 即 自然 光 透 过 后 得 到 的 不 是 完全 的 线 偏振 光 ， 而 是 部 分 
偏振 光 。 因 此 ， 用 理想 的 检 偏 需 检 验 时 ， 即 使 两 偏振 器 的 透 光 轴 互相 垂直 ， 透 射 光 强 也 不 为 
零 。 称 检 偏 振 器 相对 被 测 偏振 器 转动 时 的 最 小 透射 光 强 与 最 大 透射 光 强 之 比 为 被 测 偏振 器 的 
消光 比 。 一 般 晶 体 偏 振 器 的 消光 比 〈10-4~10-5) 优 于 二 向 色 性 偏振 器 ( 约 103) 。 

消光 比 与 最 大 透射 率 ( 透 过 的 最 大 光 强 与 人 射 光 强 之 比 ) 是 评价 偏振 器 性 能 的 主要 参 
数 。 消 光 比 越 小 ， 最 大 透射 率 越 大 ， 该 偏振 器 质量 越 高 。 

径 向 偏振 光 

线 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 ， 其 光 矢 量 (电场 矢量 ) 是 在 垂直 于 光 传 播 方向 的 
光束 横 截 面 内 振动 ， 在 此 平面 上 每 一 点 ， 其 光 矢量 的 振动 状态 都 一 致 。 随 着 激光 技术 的 发 
展 ， 理 论 和 实验 发 现 ， 存 在 着 一 种 轴 对 称 光 束 ， 它 的 光 矢 量 的 方向 相对 于 光 传 播 方 向 ( 光 
轴 ) 呈 中 心 对 称 分 布 , 在 垂直 于 光 传 播 方向 的 光束 横 截 面 内 其 光 矢 量 的 方向 与 矢 径 的 夹 角 保 
持 不 变 。 轴 对 称 偏振 分 布 中 的 两 种 典型 状态 即 是 径 向 偏振 光 和 角 向 偏振 光 ， 这 两 种 形式 的 
光 ， 其 光 矢 量 的 振动 方向 在 光束 横 截面 上 相对 于 光 的 传播 方向 〈 光 轴 ) 呈 对 称 分 布 ， 且 始 
终 与 径 向 平行 或 垂直 。 

若 光 场 中 光束 横 截 面 上 每 点 光 矢 量 的 方向 相对 于 径 向 的 夹 角 为 pv ( 见 图 12-3a) ， 则 该 
点 光 矢 量 的 表示 式 〈 柱 面 坐标 下 ) 可 写 为 


E( r,p)= Bl r) [rocospo+qosingo | 
，ro 和 由 分 别 是 径 向 和 角 向 ( 切 向 ) 的 单位 矢量 ,所 〈r) 是 光 场 的 复 振幅 分 布 。 
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图 12-3 径 向 偏振 光 及 其 强度 示意 图 
a) 一 般 的 轴 对 称 偏振 光 b) 径 向 偏振 光 ce) 角 向 偏振 光 d) 中 空 环 状 强度 分 布 
e) 直角 坐标 与 柱 面 坐标 关系 〈 图 中 箭头 指 的 是 光 矢 量 的 方向 ) 
































第 十 二 章光 的 偏振 
当 po=0 时 ， 其 光 矢量 的 方向 沿 着 矢 径 方 向 ， 得 到 径 向 偏振 光 (图 12-3b) 的 表达 式 为 


E(r,9) Br)ro =E0(r) [xocosp+yosing ] 
当 p60=7/2 时 ， 其 光 矢 量 的 方向 与 和 撩 径 垂 直 ， 得 到 角 向 偏振 光 (图 12-3c) 的 表达 式 为 


El r,9)= El r) bo sp r) [~xosing+yocosg ] 
式 中 ，xo 、wo 分 别 为 直角 坐标 系 x、y 方向 的 单位 矢量 。 柱 面 坐标 系 与 直角 坐标 系 的 关系 如 
图 12-3e 所 示 。 
已 经 知道 ， 任 何 一 种 偏振 光 都 可 以 用 两 个 振动 方向 互相 垂直 ， 其 相位 有 关联 的 线 偏振 光 
来 描述 。 径 向 偏振 光 和 角 向 偏振 光 同 样 可 以 用 两 个 振动 方向 互相 垂直 ， 其 相位 差 为 零 的 线 偏 
振 光 的 合成 来 得 到 。 


若 使 激光 器 输出 两 个 正 交 的 线 偏振 光 筷 ww 和 启 sy 的 光 场 分 布 分 别 表 示 为 






























































Ergo r,9)= xobre r,p)= xoko( r) cosp 


Raat r,9p)= eit r,p)= yoEol r) sinp 
则 相干 又 加 后 可 得 到 径 向 偏振 光 和 和 角 向 偏振 光 ， 其 表达 式 分 别 为 


E(r,p)= xoErey (7T,P) +tyoErewo (rT,P)= robo(7) 


E(r,p)= yo Br (ro) -xoBrey,, (7,9) 三 由 oo(r) 

据 此 原理 ， 实 验 研究 获取 径 向 偏振 光 和 和 角 向 偏振 光 的 方法 大 致 分 为 两 类 ， 一 类 是 在 激光 
器 的 谐振 腔 外 ， 利 用 正 交 的 两 束 线 偏振 光 的 TEMo1 模 式 和 TEM1o 模 式 的 高 斯 光束 相干 涉 来 获 
取 ; 一 类 是 在 激光 絮 谐 振 腔 内 用 光学 元 件 合 成 两 束 正 交 的 线 偏 振 TEMo1 模 式 的 高 斯 光束 来 直 
接 得 到 。 人 们 应 用 各 种 不 同 的 光学 方法 以 求 获得 高 强度 、 高 稳定 度 和 高 纯度 的 径 向 偏振 光 
(可 参阅 相关 资料 ) 。 

径 向 偏振 光 由 于 具有 轴 对 称 的 偏振 结构 ， 光 束 的 形式 为 一 阶 贝 塞 耳 -高 斯 (Bessel- 
Gauss) 分 布 ， 光 强 分 布 具有 轴 上 中 心 零点 ， 且 光 强 最 大 值 出 现在 环绕 光 轴 位 置 ， 其 轮廓 呈 
环 状 的 中 空 分 布 ( 见 图 12-3d 所 示 ) ; 径 向 偏振 光 还 具有 沿 轴 的 光 场 纵向 分 量 ， 其 强度 分 布 
在 光 轴 上 具有 极 大 值 。 而 线 偏振 光 的 光束 形式 为 零 阶 贝 塞 耳 -高 斯 光束 ， 只 具有 轴 上 中 心 光 
强 最 大 值 。 

径 向 偏振 兴 在 强 聚 焦 情 况 下 有 锐利 的 聚焦 性 能 。 聚 焦 ( 近 轴 焦点 ) 的 径 向 偏振 光 具 有 
一 个 很 强 的 轴 上 纵向 场 分 量 ， 并 随 着 聚焦 系统 数值 孔径 的 增 大 而 增强 。 而 且 径 向 偏振 光 的 环 
形 光束 模式 可 以 使 得 所 有 聚焦 光线 的 光 矢 量 都 与 焦点 处 的 光 轴 平行 ， 从 而 得 到 焦点 处 的 光 场 
分 布 呈 螺旋 对 称 分 布 ， 不 会 引起 聚焦 光 场 的 部 分 消减 。 而 在 线 偏振 光 情 况 下 ， 则 会 出 现 焦点 
处 场 分 量 的 非 螺 旋 对 称 分 布 ， 导 致 焦点 的 不 对 称 变形 ， 引 起 聚焦 光 场 的 部 分 消减 。 

径 向 偏振 光 的 这 些 特性 ， 使 它 较 之 一 般 的 圆 偏振 光 和 线 偏 振 光 有 更 卓越 的 应 用 。 径 向 偏 
振 光 经 大 数值 孔径 的 透镜 聚焦 后 ， 可 以 产生 超越 衍射 极限 的 极 小 的 焦 斑 ， 聚 焦 光 斑 尺 寸 比 线 
偏振 光 时 要 小 得 多 ， 而 且 焦点 区 域 纵向 光 场 非常 强 。 这 一 性 能 可 用 于 高 分 辨 的 显 微 成 像 ， 特 
别 是 径 向 偏振 光 具 有 轴 上 光 强 呈 中 空 的 环 状 分 布 ， 在 暗 场 扫描 显 微 成 像 中 能 更 好 地 发 现 显 微 
样品 上 的 瑕 狗 和 凹凸 。 利 用 径 向 偏振 光 极 强 的 纵向 分 量 能 提高 拉 曼 光谱 显微镜 探 针 的 灵敏 
度 ， 有 助 于 显 微 探 针 达 到 原子 量 级 的 分 辩 率 。 径 向 偏振 光 在 近 轴 焦 平面 上 能 产生 比 圆 偏振 兴 
更 紧密 的 光斑 尺寸 ， 从 而 可 提高 光学 存储 的 线 密度 。 在 激光 加 工 、 金 属 切割 、 粒 子 加 速 和 光 
学 捕获 等 高 科技 研究 上 ， 径 向 偏振 光 表 现 出 巨大 的 潜在 应 用 价值 。 

对 径 向 偏振 光 和 角 向 偏振 光 的 特性 、 产 生 和 应 用 研究 的 进一步 了 解 可 参阅 相关 资料 。 
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例 1 两 块 理想 的 偏振 片 P| 和 了， 前 后 共 轴 放置 ， 用 强度 为 了 的 自然 光 和 强度 为 有 的 
线 偏振 光 同 时 垂直 入射 到 偏振 片 P 上 ; 从 Pi 透射 后 又 人 射 到 偏振 片 P 上 ,试问 : (1) Pi 
放置 不 动 ， 将 P, 以 光线 方向 为 轴 转 动 一 周 ， 从 系统 透射 出 来 的 光 强 如 何 变化 ? (2) 欲 使 从 
系统 透射 出 来 的 光 强 最 大 ， 应 如 何 设置 P| 和 P,? 

解 (1) 已 知 入 射 的 自然 光 强 度 为 厂 ， 线 偏振 光 的 强度 为 忆 ， 设 人 射线 偏振 光 的 振动 面 
与 P| 的 透 光 轴 方向 的 夹 角 为 w，P 和 P, 的 透 光 轴 方向 之 间 的 夹 角 为 6，， 则 根据 马 如 斯 定 
律 ， 从 系统 透射 出 来 的 光 强 为 

















Li 
= 7+hcos a cos’0 


若 使 P, 以 光线 方向 为 轴 转 动 一 周 ，0 将 连续 地 改变 360°*， 光 强 就 按 上 式 从 极 大 变 到 极 
小 ， 又 从 极 小 变 到 极 大 做 周期 性 的 变化 。 当 9=0、180°*、360° 时 ， 光 强 为 极 大 


1 
/ 一 +1cosza 


max = 万 
当 9=90°*、270° 时 ， 光 强 为 零 。 

(2) 由 (1) 得 到 的 ,可知 ， 只 有 当 0=0 或 180*， 且 a=0 了 时, 通过 系统 的 光 强 最 大 。 
因此 ， 在 实验 步 又 上 应 先 固定 P, 、 转 动 P, ， 使 透射 光 强 达到 一 最 大 值 ， 表 明 已 调 到 0= 0? 或 
180°; 再 让 P， 和 P, 同步 旋转 ， 使 透射 光 强 再 度 达 最 大 值 ， 表 明 已 调 到 w=0。 此 时 因 同 时 
满足 了 0=0。 (或 180。) 和 a=0°， 所 以 通过 系统 的 光 强 最 大 。 


第 二 节 品 体 的 双 折 射 


一 东单 色 的 自然 光 和 人 射 在 各 向 同性 介质 界面 时 ， 按 照 折 射 定律 ， 折 射 光 只 有 一 束 。 但 当 
在 各 向 异性 晶体 界面 上 折射 时 ， 一般 有 两 束 折射 的 线 偏振 光 ， 这 种 现象 称 为 双 折 射 。 


一 、 晶 体 的 双 折 射 现象 


下 面 以 常用 的 方解石 晶体 为 例 ， 讨 论 晶体 中 的 双 折 射 现象 。 

方解石 ( 冰 州 石 ) 的 化 学 成 分 是 碳酸 钙 (CaC03)， 这 是 一 种 双 折 射 现象 非常 显著 
的 天 然 唱 体 。 天 然 方解石 晶体 的 外 形 为 平行 六 面体 ( 见 图 12-4) ， 每 面 都 是 菱形 ， 且 每 
个 葵 面 都 具有 102* 和 78。 的 一 对 角度 。 由 三 面 钝 角 组 成 的 一 对 钝 顶 角 称 为 钝 隅 。 由 于 
方解石 的 双 折 射 特 性 ， 唱 体 中 的 折射 光 分 成 两 支 ， 所 以 通过 方解石 观察 物体 时 可 以 看 
到 两 个 像 。 

1. 寻常 光 和 非常 光 ”对 方解石 的 双 折 射 现 象 研 究 表 明 ， 品 体 中 的 两 束 折射 光 中 ， 一 束 
的 折射 行为 遵循 折射 定律 ， 即 不 论 入 射 光 方 位 如 何 ， 折 射 光 总 在 入射 面 内 ， 且 入 射 角 的 正 弦 
与 折射 角 的 正弦 之 比 为 常数 ， 因 此 称 这 束 折射 光 为 寻常 光 或 o 光 ; 男 一 束 折射 光 则 不 同 ， 一 
般 情 况 下 ， 人 入射 角 的 正弦 与 折射 角 的 正弦 之 比 不 是 常数 ， 且 折射 光 往 往 不 在 人 射 面 内 ， 即 不 
遵守 折射 定律 ， 称 它 为 非常 光 或 e 光 。 进 一 步 用 检 侦 器 来 检验 这 两 束 光 的 偏振 态 ， 发 现 均 为 
线 偏振 光 。 

2. 品 体 的 光 轴 、 主 平面 、 主 截面 ” 光 轴 是 晶体 中 存在 的 一 个 特殊 方向 ， 当 光 在 晶体 中 
沿 此 方向 传播 时 不 产生 双 折 射 现象 。 显 然 ， 在 晶体 中 几 是 与 此 方向 平行 的 任何 直线 都 是 晶体 
的 光 轴 。 实 验 表 明 ， 当 方解石 的 各 楼 等 长 时 ， 相 对 的 两 个 钝 隅 的 连 线 就 是 光 轴 的 方向 〈 见 
图 12-4) ， 当 光 在 方解石 内 沿 这 一 方向 传播 时 ，o 光 和 e 光 的 传播 方向 相同 ， 其 传播 速度 也 
相同 ， 不 产生 双 折 射 。 
通常 把 光束 在 晶体 中 的 传播 方向 与 光 轴 组 成 的 平面 称 为 该 光束 的 主 平面 。 称 光 轴 和 品 面 
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法 线 组 成 的 面 为 晶体 的 主 截 面 。 当 光束 在 主 截 面 内 人 射 ， 即 人 射 
面 与 主 截面 重合 时 ， 此 时 。 光 和 e 光 都 在 该 平面 内 ， 该 面 也 是 o 
光 和 e 光 的 共同 主 平 面 。 一 般 情 况 下 ， 两 主 平 面 并 不 重合 。 实 际 
使 用 时 ， 有 意 选取 入 射 面 与 主 截面 重合 的 情况 。 


二 、 光 在 晶体 中 的 传播 


1. 晶体 的 各 向 异性 和 介 电 张 量 ， 光 在 晶体 中 出 现 的 双 折 射 现 
象 ， 说 明 晶 体 在 光学 和 
在 晶体 中 有 不 同 的 传播 速度 或 折射 率 ， 这 是 晶体 物质 与 人 射 光 电 
磁场 相互 作用 的 结果 。 应 该 指出 ， 一 些 非 晶 物质 的 分 子 、 原 子 的 。 图 12-4 方解石 蝇 体 
排列 也 具有 不 对 称 性 ， 但 由 于 它们 在 物质 中 的 无 序 排列 ， 呈 现 出 
宏观 的 各 向 同性 ， 但 在 外 界 场 〈 应 力 、 电 场 或 磁场 ) 作用 下 ， 会 出 现 规则 排列 ， 而 呈现 各 
向 异性 ， 这 是 人 为 的 各 向 异性 。 

晶体 光学 也 是 以 麦克 斯 韦 方程 和 物质 方程 为 基础 。 已 经 知道 ， 各 向 同性 物质 中 ,电感 应 
强度 DD 与 电场 强度 五 的 关系 为 





























D=eE (12-3) 
2 是 个 标量 常数 ， 因 此 D 和 的 方向 一 致 。 但 在 各 向 异性 晶体 中 ，e 的 取 值 与 电场 的 方向 有 
关 ， 此 时 介 电 常数 s 应 由 介 电 张 量 [sj 所 代替 。 当 介质 无 吸收 和 无 旋光 性 时 ， 在 正 交 坐标 系 


5 zx 中 ， [2] 是 一 对 称 张 量 ， 用 和 矩阵 表示 为 [7] 
£ 0 








[sj=|0 &, 
0 0 
x，y，Zz 三 个 互相 垂直 的 方向 称 为 晶体 的 主轴 方向 ， 
主轴 坐标 系 中 ,，D 能 用 简单 的 形式 表示 
Di=ek,, Da=epk,,  D.=e.k, (12-4) 
在 各 向 异性 晶体 中 ， 由 于 一 般 地 ，e， ze, a 因此 DD 和 互 有 不 同 的 方向 ， 仅 当 电场 EE 的 
方向 沿 着 晶体 的 三 主轴 (x，y，z) 之 一 方向 时 ， D 与 已 才 平 行 。 
晶体 就 其 光学 性 质 可 分 成 三 类 。 一 类 是 三 个 主 介 电 常 数 相 等 ， 即 ae, =e,=e,， 这 时 在 晶 
体 中 任 一 方向 上 , D 与 平行 ,这 类 晶体 是 光学 各 向 同性 的 ; 第 二 类 为 在 晶体 中 有 两 个 主 
介 电 常数 相等 ， 例 如 ev=e 和 se.， 此 时 光 轴 方向 平行 于 z 轴 ， 称 这 类 晶体 为 单 轴 唱 体 ， 如 方 
解 石 、 石 英 、KDP (磷酸 二 氧 钾 ) 和 红宝石 等 ; 第 三 类 晶体 对 应 e, 关 e 关 e. 的 情况 ， 一 般 
有 两 个 光 轴 方向 ， 称 为 双 轴 晶体 ， 如 云母 、 石 膏 、 蓝 宝石 、 硫 磺 等 。 本 书 仅 讨 ; 企 单 轴 晶 体 的 
情况 ， 以 下 提 到 的 晶体 是 指 单 轴 唱 体 。 
2. 单 色 平面 波 在 晶体 中 的 传播 ”利用 麦克 斯 事 方 程 组 和 晶体 中 的 物质 方程 可 以 得 到 单 
色 平 面 波 在 晶体 中 传播 的 以 下 特点 。 
1) 在 晶体 中 ， 由 于 晶体 的 各 向 异性 ， 在 晶体 中 传播 的 单 色 平面 波 的 刀 与 五 一 般 不 同 
向 ， 因 而 波 矢 量 方向 即 波 法 线 方向 丰 〈( 波 面 的 传播 方向 ) 与 光线 方向 S$ (能 量 的 传递 方向 ) 
一 般 不 同 向 。D 与 的 夹 角 a 就 是 与 $ 间 的 夹 角 。 参 见 图 12-5， 由 于 DD 垂直 于 五 和 kk， 
五 垂直 于 E 和 kk， 因 此 , 刀 、 吾 大 组 成 右手 螺旋 正 交 系 。 又 五 垂直 于 囊 和 $, E、 有 HH、S 也 
构成 右手 螺旋 正 交 系 ， 可 知 , 万 , E, k 和 S 在 同一 垂直 于 五 的 平面 内 ; 又 由 于 一 般 情况 下 
D 和 不同 向 ， 所 以 与 $ 也 不 同 向 。 易 见 ， 光 线 速度 w 与 波 面 法 线 速度 ( 即 相 速度 ) vi 
间 的 关系 为 





= 


，&, 称 为 晶体 的 主 介 电 常数 。 在 


























































































































Vi =VsCOsSQ (12-5) 
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参照 相 速 度 ww 与 折射 率 的 关系 ,在 形式 上 可 以 定义 与 光线 
速度 对 应 的 光线 折射 率 nn, 为 


n,=c/vs =ncosa 
2) 当 光 波 沿 z 轴 传 播 时 ，o 光波 和 e 光波 有 相同 的 折射 四 
率 和 相同 的 法 线 速 度 w ， 不 发 生 双 折 射 。 因 此 ， 把 z 轴 方 7 
向 称 为 光 轴 方向 。 Be 





3) 在 晶体 中 ， 对 应 于 给 定 的 波 法 线 方向 k， 产 生 两 束 振 
动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 (o 光 和 e 光 )。o 光 的 E 和 D 互 
相 平 行 并 垂直 于 波 法 线 与 光 轴 组 成 的 面 ， 且 折射 率 不 依赖 于 
波 面 传播 方向 天， 光线 方向 与 波 法 线 方 向 一 致 ， 类 同 于 各 向 同 
性 媒质 中 的 传播 。 而 e 光 的 E 和 DD 在 光 轴 与 波 法 线 k 所 组 成 图 12-5 晶体 中 DD, EE， 
的 平面 内 ,但 一 般 五 、D 不 一 致 ， 其 光线 方向 与 波 法 线 方向 大 ，S 与 五 的 方向 关系 
不 重合 ， 且 其 折射 率 随 波 面 传 播 方向 大 而 变化 ( 见 图 











12-6) 。 即 
7 一 7 
7 SO (12-6) 
nisin’*0+n2cos’0 


式 中 ，9 为 波 法 线 天 与 光 轴 z 的 夹 角 。 

4) 对 于 晶体 中 的 一 点 ，o 光 以 相同 速度 w 治 各 方向 传播 ， 其 波 面 为 球面 ; 而 e 光 随 不 
同 传播 方向 ， 其 传播 速度 不 同 ， 其 波 面 是 在 光 轴 方向 与 o 光波 面相 切 的 回转 椭 球 面 ， 光 轴 方 
向 为 回转 轴 ( 见 图 12-7) 。e 光 在 垂直 于 光 轴 方向 上 的 传播 速度 为 ve。 


zh 




















图 12-6 单 轴 唱 体 中 o，e 光 图 12-7 单 轴 晶 体 的 光波 面 
各 矢量 的 方向 a) 负 品 体 b) 正 唱 体 


根据 w 、vw 的 相对 大 小 ， 单 轴 唱 体 分 为 两 类 。 一 类 晶体 〈 如 方解石 ) vw.>v。， 这 类 晶体 
称 为 负 晶 体 。 另 一 类 晶体 (如 石英 ) w > ， 这 类 晶体 称 为 正 晶 体 。 它 们 的 波 面 如 
图 12-7 所 示 。 

另外 ， 从 第 九 章 第 一 节 知 道 ， 介 质 的 折射 率 z”=c/o。 因 此 ， 唱 体 中 。 光 的 折射 率 为 m = 
c/v。， 而 对 于 e 光 ， 在 两 个 主轴 方向 ( 光 轴 方向 和 垂直 于 光 轴 方向 ) 上 ， 其 折射 率 分 别 为 
n=c/v, 与 n.=c/v。， 一 般 称 其 为 晶体 的 主 折 射 率 。 表 12-1 给 出 了 几 种 单 轴 晶 体 的 主 折 
射 率 。 
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表 12-1 几 种 单 轴 晶 体 的 主 折射 率 

















方解石 ( 负 晶 体 ) KDP( 负 晶体 ) 石英 ( 正 晶体 ) 
波长 /nm no ne 波长 /nm n, ne 波长 /nm n, ne 
656.3 1.6544 1.4846 1500 1.482 1.458 1964 1.52184 1.53004 
589.3 1.6584 1.4864 1000 1.498 1.463 589.3 1.54424 1.55335 
486.1 1.6679 1.4908 546.1 1.512 1.47 340 1.56747 1.57737 
404.7 1.6864 1.4969 365.3 1.529 1.484 185 1.65751 1.68988 

















三 、 光 在 晶体 表面 的 折射 和 反射 


我 们 已 经 讨论 了 光波 在 晶体 中 传播 的 特点 ， 本 节 将 讨论 光波 入 射 在 晶体 界面 时 的 传播 
方向 。 
1. 光 在 晶体 表面 的 反射 定律 和 折射 定律 在 各 向 异性 晶体 中 ， 只 是 物质 方程 与 各 向 同性 
时 不 同 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 和 电磁 场 的 连续 条 件 仍然 正确 ， 因此 册 式 (9-52) 表达 的 最 普遍 
的 反射 和 折射 定律 仍然 成 立 ， 这 是 确定 界面 上 反射 和 折射 方 呵 的 基本 出 发 点 。 
由 矢量 形式 的 反射 、 折 射 定律 
r (Kiki)=0, rr (所 -5)=0 (12-7) 














可 知 : 
1) 对 于 界面 上 的 任 一 位 置 矢 量 >， 入 射 波 、 反 射流 和 折射 波 的 波 天 量 乒 ,后 和 大 都 在 
入 射 面 内 ， 且 波 矢 量 大 在 界面 上 的 投影 大 小 不 变 ， 即 
天 .r=k! .r=k, *r (12-8) 
对 于 品 体 界面 ， 由 于 一 般 地 晶体 中 波 法 线 ( 波 矢量 ) 方向 与 相应 的 光线 方向 不 一 致 ， 因 而 
反射 和 折射 定律 是 对 波 法 线 而 言 的 ， 其 相应 的 光线 一 般 不 在 入 射 面 内 ， 并 且 不 遵守 折射 、 反 
射 定律 。 
2) 将 式 (12-8) 写 成 
Ki sin0i =k!sinO! 和 ki sin0 =k,sing, (12-9) 


式 中 ， 入 射 角 0, 、 反 射 角 9 和 折射 角 9, 分 别 是 对 应 的 波 法 线 与 界面 法 线 的 夹 角 。 特 别 地 ， 
由 于 晶体 中 存在 着 双 折 射 和 双 反 射 现 象 ( 光 在 晶体 内 反射 时 可 能 产生 的 现象 ) ， 不 同 传播 方 
ee 

介质 中 其 比值 为 常数 的 情况 不 同 。 

2. 光 在 单 轴 唱 体 中 的 传播 方向 “考察 从 各 向 同性 介质 向 晶体 入 射 的 一 东平 行 光 束 的 传 
播 路 径 。 沿 用 几何 光学 的 方法 ， 光 束 的 传播 方向 以 光线 表示 。 可 以 利用 折射 定律 和 反射 定律 
计算 晶体 中 折射 光波 和 反射 光波 的 波 法 线 方 向 ， 再 求 取 晶 体 中 相应 折射 光线 和 反射 光线 的 方 
向 器 。 这 一 方法 不 很 直接 ， 这 里 介绍 如 何 利用 惠 更 斯 作 图 法 直接 求 取 唱 体 中 的 折射 光线 的 
方向 。 





























根据 惠 更 斯 原理 ， 任 一 时 刻 波 前 上 的 每 一 点 都 可 以 看 作 是 发 出 球面 次 波 的 波源 ， 新 的 波 
前 是 这 些 次 波 的 包 络 面 。 据 此 原理 ， 可 以 用 作 图 法 直接 求 出 折射 光线 或 反射 光线 的 方向 ， 这 
就 是 惠 更 斯 作 图 法 。 它 同样 也 适用 于 蝇 体 。 

讨论 平面 波 斜 入射 在 单 轴 晶 体 〈 设 为 正 唱 体 ) 表面 且 光 轴 在 图 面 内 并 与 晶 面 倾斜 的 一 
般 情 况 〈 见 图 12-8)。 取 入 射 平 面 波 前 上 4，4' 两 点 作为 子 波源 ， 当 4' 到 达 界 面 上 4 点 
时 ， 先 前 到 达 晶 面 上 的 子 波源 4 在 晶体 中 形成 以 4 为 原点 的 两 个 子 波 波 面 。 因 为 光 轴 在 图 
面 内 ， 故 图 面 就 是 主 截 面 。 图 中 示 出 了 两 个 子 波 波 面 在 主 截 面 上 的 截 线 ， 对 应 。 光 的 是 圆 ， 
e 光 的 是 椭圆 ， 它 们 在 光 轴 方向 相 切 。 据 惠 更 斯 原理 ， 晶 体内 新 的 波 前 是 通过 4" 并 垂直 于 图 
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面 的 所 有 子 波 包 络 面 的 切 平 面 ， 于 是 得 到 。 光 和 e 光 的 波 前 分 别 为 3， 


点 o， 则 矢 径 40 (5,) 就 是 光线 的 方向 ， 由 于 4O 
垂直 于 闷 ， 它 也 是 。 光 波 法 线 的 方向 。 连 接 4 点 
与 切 点 已 ， 矢 径 4 瑟 就 是 e 光线 的 方向 (5S.)。e 光 
波 法 线 的 方向 则 由 4 点 作 王 的 垂 线 得 到 大 





























5.。 连 接 4 点 与 切 

















显然 ， 对 于 光 轴 与 晶 面 斜 交 ( 光 轴 在 入射 面 
内 ) 且 光 波 斜 入射 在 晶 面 上 的 情况 ， 一 般 地 ，o 
e 光 线 分 离 ，o、e 光波 法 线 也 不 一 致 ， 发 生 双 六 
折射 。 

平面 波 垂直 入 射 时 ， 有 几 种 很 有 实际 意义 的 
特殊 情况 。 如 图 12-9 所 示 ， 图 a 和 图 d 中 ， 唱 体 





























表面 切 成 与 光 轴 平行 ， 此 时 。、e 光线 方向 一 致 ， 图 
并 且 与 它们 的 波 法 线 方向 一 致 ， 在 界面 上 发 生 折 
射 ， 但 是 习 与 对 并 不 重合 ， 表 明 o、e 光 的 传播 














12-8 惠 更 斯 作 图 法 求 取 折 射 光 





波 的 ,， Kk., 


S$,, Se 


速度 不 同 ， 透 过 唱片 后 ，o、e 光 间 有 一 相位 差 存 在 ,说明 发 生 了 双 折 射 。 这 种 取向 的 品 片 


可 以 改变 和 人 射 光 波 的 偏振 性 质 。 特 
别 要 指出 图 d 的 情况 ， 光 轴 垂 直人 
射 面 取 向 时 ， 主 截面 中 o、e 光 光 
线 面 的 截面 是 不 同 半径 w 和 we 的 

















圆 ， 即 使 改变 入射 光 的 方向 ，o、e 





光线 面 上 对 应 的 矢 径 大 小 ww 和 六 
也 不 变 ， 只 是 矢 径 的 方向 随和 人 射 角 
改变 ， 因 此 ， 折 射 〈 或 反射 ) 定律 
对 o、e 光线 均 成 立 ， 能 与 各 问 同 
性 介质 时 一 样 ， 方便 地 确定 o、e 
光线 的 方向 。 图 b 表示 光 轴 垂直 于 
曲面 切割 ， 此 时 53, 与 三 重合 ，o、 
e 光线 重合 ， 且 与 波 法 线 方向 一 致 ， 
o、e 光 的 传播 速度 与 传播 方向 均 相 
同 ,， 不 发 生 双 折射 。 图 ce 是 光 轴 与 
曲面 倾斜 的 情况 ，o、e 光 的 波 法 线 




















依然 重合 ， 但 e 光线 与 e 光波 法 线 
不 一 致 ，o、e 光线 分 离 ， 发 生 双 
折射 。 





显然 ， 光 波 垂直 于 唱 面 人 射 
vs o、 。 光 的 波 法 线 方向 一 致 ， 且 

沿 着 入 射 光 的 方向 ; 知 同时 光 轴 取 
ee 除 图 b 所 
示 光 在 晶体 中 沿 光 轴 方向 传播 不 产 
生 双 折射 外 ， 一 般 地 o、e 光线 方 
向 一 致 ， 且 与 波 法 线 方向 一 致 ， 但 
o、e 光 的 传播 速度 不 同 ， 因 而 产生 



























































双 折 射 。 图 12-9 惠 更 





新 作 图 法 (垂直 





界面 入射 ) 


第 十 一 章 ” 光 的 偏振 


对 于 光 轴 既 不 垂直 也 不 平行 于 入 射 面 的 普遍 情况 ， 这 时 e 光线 不 在 入射 面 内 ， 此 时 只 在 
一 个 平面 内 作 图 就 不 够 了 。 























第 三 节 晶体 偏振 器 件 


在 工程 光学 中 常常 需要 获取 、 检 验 和 测量 光 的 偏振 特性 和 改变 偏振 态 ， 以 及 利用 偏振 特 
性 进行 一 些 物 理 量 的 测量 等 ， 这 就 需要 用 到 产生 和 检验 光 的 偏振 性 ， 以 及 改变 光 的 偏振 性 的 
器 件 。 本 节 将 讨论 基于 晶体 双 折 射 性 质 的 偏振 器 件 及 作用 。 


、 偏 振 棱 镜 


(一 ) 偏振 起 偏 棱镜 

这 种 棱镜 是 使 自然 光 入 射 时 ， 让 其 中 的 一 束 线 偏振 光 在 偏振 棱镜 内 发 生 全 反射 ， 而 只 出 
射 一 束 线 偏 振 光 。 

1. 格 兰 -汤姆 逊 (Glan-Thoucault) 棱镜 ， 格 兰 -汤姆 逊 棱镜 由 两 块 方解石 直角 楼 镜 沿 斜 
面相 对 胶合 而 成 ， 光 轴 取 向 垂直 于 图 面 并 相互 平行 ( 见 图 12- 10) 。 当 光 垂 直 于 棱镜 端面 入 
射 时 ，o 光 和 e 光 均 不 发 生 偏 折 ， 它 们 在 斜面 上 的 入 射 角 就 等 于 棱镜 斜面 与 直角 面 的 夹 角 0。 
制作 时 应 使 胶合 剂 的 折射 率 ns 大 于 并 接近 非常 光 的 折射 率 但 小 于 寻常 光 折 射 率 ， 并 选取 0 
角 大 于 。 光 在 胶合 面 上 的 临界 角 。 这 样 ，o 光 在 胶合 面 上 将 发 生 全 反射 ， 并 被 棱镜 直角 面 上 
的 涂 层 吸收 ; 而 e 光 ， 由 于 折射 率 几 乎 不 变 而 无 偏 折 地 从 校 镜 出 射 。 

当 入 射 光 束 不 是 平行 光 或 平行 光 非 正人 射 偏振 楼 
镜 时 ,楼 镜 的 全 偏振 角 或 孔径 角 受 到 限制 。 如 图 12-11 
所 示 ， 当 上 偏 角 i 大 于 某 一 值 时 ，。o 光 在 胶合 面 上 的 入 
射 角 将 会 小 于 临界 角 ， 致 使 不 发 生 全 反射 而 部 分 地 透 
过 校 镜 。 当 下 偏 角 之 大 于 某 值 时 ， 由 于 e 光 折射 率 增 
大 而 与 o 光 均 发 生 全 反射 ， 结 果 没 有 光 从 棱镜 射出 。 图 12-10 格 兰 -汤姆 逊 棱镜 
因此 ， 这 种 棱镜 不 宜 用 于 高 度 会 聚 或 发 散 的 光束 。 对 

给 定 的 晶体 ， 孔 径 角 与 使 用 波段 、 胶 合剂 折射 率 和 棱镜 底 角 有 关 。 例 如 ， 对 于 和 = 
589. 3nm 的 钠 黄 光 ， 方解石 的 n,=1.658，n.=1.4864， 加 拿 大 树胶 的 ns =1.55。 在 方 解 
石 -树胶 界面 上 oo 光 的 临界 角 为 69"， 知 选取 棱镜 的 底 角 9=73"” (>69")， 则 由 tang= 
3.27， 可 定 出 棱镜 的 长 宽 比 为 3.27 : 1， 求 得 相应 的 孔径 角 约 为 13"; 若 选 9=81°， 则 楼 
镜 长 宽 比 为 6.31 : 1， 孔径 角 接近 40"。 知 方解石 棱镜 改 用 甘油 (ns=1.474， 近 紫外 波段 
也 透明 ) 胶合 ， 对 于 He-Na 激光 ， 在 大 致 相同 的 棱镜 长 宽 比 (tan0=tan72. 90° =3.25) 
时 ， 可 获得 孔径 角 约 32°。 

2. 格 兰 - 倩 科 ( Glan-Foucault) 棱镜 将 格 
兰 - 汤 姆 逊 棱镜 中 的 加 拿 大 树胶 用 空气 蒲 层 代替 ， 
成 为 格 兰 - 传 科 棱镜 ( 见 图 12-12a) 。 这 种 棱镜 适 
用 于 紫外 波段 ， 并 能 承受 强 光 〈( 约 100Wvem2 ) 照 
射 ， 避 免 了 树胶 强烈 吸收 紫光 的 缺点 。 但 它 的 孔 
径 角 不 大 ， 对 于 入 =632. 8nm 的 激光 ， 棱 镜 长 宽 比 
为 0.83 时 ， 其 孔径 角 约 为 8° ， 透 过 率 也 不 高 。 图 图 12-11 和 孔径 角 的 限制 
12-12b 也 是 格 兰 - 传 科 棱 镜 ， 其 透射 光 的 振动 平行 
于 入 射 面 ， 反 射 损 失 比 图 a 的 形式 小 ， 可 以 获得 的 透 过 率 在 0. 86 左右 。 这 是 目前 较 多 采用 
的 型 式 。 
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(二 ) 偏振 分 束 棱镜 

偏振 分 束 棱镜 利用 晶体 的 双 折 射 、 且 光 的 折 
射 角 与 光 振 动 方向 有 关 的 原理 ， 改 变 振动 方向 互 2 % 
相 垂直 的 两 束 线 偏振 光 的 传播 方向 ， 从 而 获得 两 °° A 征用 
束 分 开 的 线 偏振 兆 。 偏 振 分 东 棱 镜 也 称 为 双 像 棱 jg/ 5 
镜 ， 常 用 于 偏振 光 干 涉 系统 中 ， 大 多 用 来 比较 振 ~ 
动 方向 互相 垂直 的 两 束 线 偏 振 光 强度 的 光度 学 测 
量 中 ， 也 可 用 作 起 偏 回 。 偏 振 分 束 棱 镜 一 般 采 用 加 D1 
方解石 或 石英 为 材料 ， 两 半 棱镜 光 轴 取向 互相 重 0 
直 。 下 面 介绍 典型 的 几 种 棱镜 。 

1. 混 拉 斯 顿 ( Wollaston) 棱镜 ，” 见 图 12-13 所 示 ， 它 是 由 两 块 底面 相同 的 方解石 直角 
棱镜 其 光 轴 正 交 地 胶合 而 成 。 平 行 自然 光 垂 直入 射 到 棱镜 端 面 ， 在 第 一 块 棱镜 内 。 光 、e 光 
以 不 同 的 速度 沿 同一 方向 行进 。 进 入 第 二 棱镜 时 ， 由 于 光 轴 转 过 了 90。，o。 光 、e 光 发 生 转 
化 。 第 一 棱镜 中 的 。 光 变 成 了 e 光 。 由 于 方解石 的 n,>n.， 这 支 光 在 通过 界面 时 是 从 光 密 介质 
进入 光政 介质 ， 所 以 偏离 楼 镜 斜 面 法 线 传播 ， 而 第 一 楼 镜 中 的 。 光 在 第 二 棱镜 中 变 成 。 光 ， 因 
而 靠近 棱镜 斜面 法 线 传播 。 这 两 束 线 偏振 光 在 射出 棱镜 时 再 偏 折 一 次 ， 因 此 从 混 拉 斯 顿 棱镜 得 
到 的 是 分 开 一 定 角度 、 振 动 方向 互相 垂直 的 两 束 线 偏振 光 。 容 易 证 明 ， 两 束 光 的 夹 角 近似 为 

2 由 一 2arcsin| (m -me)tang0] (12-10) 

瀑 拉 斯 顿 棱镜 的 材料 是 方解石 时 ， 两 束 光 的 夹 角 一 般 为 10。~40。。 也 可 以 选用 石英 ， 只 
是 分 出 的 两 束 光 夹 角 要 小 得 多 。 当 入 射 光 不 是 单 色光 时 ， 两 束 线 偏振 光 均 稍 有 色散 。 但 这 种 
棱镜 允许 人 射 光 从 左 、 右 任何 一 方 射 人 楼 镜 。 

2. 洛 匈 (Rochon) 棱镜 图 12-14 所 示 是 洛 匈 棱 镜 的 一 种 。 当 平行 自然 光 垂 直人 和 人 射 棱 
镜 时 ， 光 在 第 一 棱镜 中 沿 着 光 轴 方向 传播 ， 因 此 不 产生 双 折 射 ，。、e 光 都 以 。 光 速度 沿 同 
一 方向 行进 。 进 入 第 二 棱镜 后 ， 由 于 光 轴 转 过 90。， 所 以 平行 于 图 面 振动 的 e 光 在 第 二 棱镜 
中 变 为 。 光 ， 这 支 光 在 两 块 棱镜 中 速度 不 变 ， 故 无 偏 折 地 射出 棱镜 ; 在 第 一 棱镜 中 垂直 于 图 
面 振动 的 。 光 在 第 二 棱镜 中 则 变 为 e 光 ， 由 于 石英 的 n.>n,， 故 在 楼 镜 斜 面 上 折射 光线 偏向 
斜面 法 线 ， 最 后 得 到 两 束 分 开 的 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 。 


A A 


图 12-13 ” 混 拉 斯 顿 棱镜 图 12-14 洛 匈 棱镜 (石英 ) 


洛 匈 棱镜 只 人 允许 光 从 左 方 射 人 棱镜 。 这 种 棱镜 能 使 。 光 无 偏 折 地 出 射 ， 因 此 白光 入 射 
时 ， 能 得 到 无 色散 的 线 偏振 光 〈 把 另 一 文 光 挡 掉 ) 。 洛 匈 楼 镜 也 可 用 方解石 制 成 ， 也 有 用 玻 
璃 -晶体 组 合 制 成 的 。 

3. 可 调 分 束 角 楼 镜 。 前 面 讨论 的 几 种 分 束 楼 镜 其 分 束 角 都 是 固定 不 变 的 ， 由 式 
(12-10) 也 可 以 看 出 ， 对 一 个 具体 的 偏振 分 束 棱镜 〈 如 混 拉 斯 顿 棱镜 ) ， 其 结构 角 (用 本 节 
的 叫 法 ) 6 与 分 束 角 p 是 对 应 的 ， 所 以 分 束 角 是 固定 的 ， 且 不 可 能 做 大 (一 般 不 超过 20°)， 
并 且 分 出 的 两 束 振动 方向 互相 牌 直 的 线 偏 振 光 的 强度 往往 相差 较 大 ， 这 给 使 用 带 来 限制 。 
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如 果 利 用 湿 拉 斯 顿 楼 镜 两 斜面 间 加 入 的 一 定 的 光学 介质 膜 
的 平行 胶合 层 作为 过 渡 层 ， 则 可 构成 分 束 角 可 变 的 偏振 分 束 棱 
镜 。 如 图 12-15 所 示 !28] ， 入 射 光 经 棱镜 的 入射 界面 折射 后 生成 
的 o、e 光 在 胶合 层 的 两 个 层面 折射 后 ， 最 后 从 棱镜 的 出 射 界 面 
射出 ， 显 然 ， 可 调 分 束 角楼 镜 的 分 束 角 和 出 射 的 两 束 振 动 方向 
互相 垂直 的 线 偏振 光 的 强度 与 人 射 光 在 棱镜 人 射 面 上 的 人 射 角 、 


















































相应 界面 上 入 射 光 和 折射 光 所 在 介质 的 折射 率 的 变化 以 及 棱镜 。 图 12-15 可 调 分 东 角 
的 结构 角 有 关 。 当 线 偏 振 光 入 射 时 ， 还 与 偏振 光 的 振动 面相 对 棱镜 主 截 面 

















于 楼 镜 主 截面 的 夹 角 有 关 。 因 此 ， 按 照 使 用 要 求 ， 当 改变 光 在 

楼 镜 和 人 射 面 上 的 人 射 角 时 ， 可 使 从 棱镜 出 射 的 两 束 振动 方向 互相 垂直 的 线 偏振 光 分 开 的 角度 
发 生变 化 。 如 对 于 结构 角 为 37" 的 分 束 角楼 镜 ， 当 和 人 射 角 变 化 时 ， 可 使 分 束 角 的 可 调 范围 从 
15° 连 续 变 到 45" ， 且 在 分 束 角 变化 的 相当 大 的 范围 内 ,被 分 束 的 两 束 振动 方向 互相 垂直 的 
线 偏振 光 的 光 强 基本 相近 。 

可 调 分 束 角 楼 镜 除 了 有 分 束 、 起 偏 的 作用 外 ， 还 有 高 的 透 光 率 及 消光 比 ， 因 此 在 激光 调 
制 、 偏 振 态 输 出 及 偏振 干涉 技术 中 得 到 重要 的 应 用 。 

例 2 设 方解石 温 拉 斯 顿 楼 镜 的 项 角 ii =25°， 试 求 自 然 光 重 直 入 射 时 ， 从 棱镜 出 射 的 o 
光 和 e 光 的 夹 角 。 方 解 石 的 主 折射 率 n,=1.658，n。=1.486。 

解 ” 如 图 12-16 所 示 ， 光 束 通 过 第 一 块 直角 棱镜 时 ，o 光 和 e 光 方 向 一 致 ， 但 传播 速度 
不 同 。。o 光 振 动 垂 直 于 图 面 ，e 光 振 动 平行 于 图 面 。 第 一 楼 镜 中 的 。 e 光 进 入 第 二 块 棱镜 后 
变 为 e、o 光 ， 传 播 速度 与 在 第 一 块 棱镜 内 不 同 ， 因 而 在 界面 上 发 生 折 射 ， 因 为 第 二 块 棱镜 
的 光 轴 取向 垂直 于 入 射 面 ， 可 应 用 普遍 的 折射 定律 计算 。、e 光 的 折射 角 ， 于 是 对 于 第 一 棱 
镜 中 的 o 光 ， 有 



























































nSINL 二 meSID72e 


得 到 


nSINL] 





le = arcsin 
n 


=: 


. (1.658xsin25° 
Tcsin| 一 一 一 一 一 一 
1. 486 


=28°8 


这 文 光 从 混 拉 








斯 顿 楼 镜 出 射 的 折射 角 








中 = ws 


nesing 








式 中 , n' 为 空气 折射 率 ; 由 为 人 射 角 。 由 图 易 见 由 =- 
让 =3°8'， 因 此 

















图 12-16 温 拉 斯 顿 棱镜 的 计算 


,=arcsin( 1. 486xsin3°8’ )= 4°39" 
对 于 第 一 块 楼 镜 内 的 。 光 ， 进 入 第 二 块 楼 境 后 变 为 。 光 ， 在 丙 块 楼 镜 界面 上 的 折射 角 应 
由 下 式 决定 : 


nSINL =—=N SINL, 








得 到 
i = ws = aresin 人 ee | =22°15’ 
n, 1.658 
这 文 光 从 滥 拉 斯 顿 楼 镜 出 射 时 的 折射 角 














fmosind1 _ .fnosin(ii io, ) 
7 =arcsin 本 arcsin 
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=arcsin( 1. 658xsin2°45’)= 4?33 


工程 光学 基础 教程 ”第 2 版 


因此 ， 由 棱镜 出 射 的 o 光 和 e 光 的 夹 角 为 
由 = 由 + 由 =4°39'+4°33'=9°12" 

二 、 波 片 

波 片 也 称 为 相位 延迟 器 ， 它 能 使 偏振 光 的 两 个 互相 垂直 的 线 偏 振 光 之 间 产 生 一 个 相对 的 
相位 延迟 ， 从 而 改变 光 的 偏振 态 。 它 们 在 偏振 技术 中 有 重要 作用 。 

波 片 是 透明 蝇 体制 成 的 平行 平面 薄片 ， 其 光 轴 与 表面 平行 。 当 一 束 线 偏 振 光 垂直 入 射 到 
由 单 轴 唱 体制 成 的 波 片 时 ， 在 波 片 中 分 解 成 沿 原 方向 传播 但 振动 方向 互相 垂直 的 o 光 和 e 
光 ， 相 应 的 折射 率 为 n,_、n.。 由 于 两 光 在 晶片 中 的 速度 不 同 ， 当 通过 厚度 为 d 的 唱片 后 产 
生 相 应 的 相位 差 (相位 延迟 量 ) 为 




















8= | n,n,ld (12-11) 


这 样 ， 两 束 振动 方向 互相 垂直 且 有 一 定 相位 差 的 线 偏振 光 相 炙 加， 一 般 得 到 椭圆 偏振 光 。 

需要 指出 ， 波 片 制造 时 通常 标 出 快 (或 慢 ) 轴 ， 称 晶体 中 波 速 快 的 光 矢 量 的 方向 为 快 
轴 ， 与 之 垂直 的 光 矢 量 方向 即 为 慢 轴 。 显 然 ， 负 单 轴 唱 体 时 ，e 光 比 。 光 速度 快 ， 因 此 快 轴 
在 e 光 光 矢量 方向 ， 即 光 轴 方向 ，o 光 光 矢量 方向 为 慢 轴 ; 正品 体 时 正好 相反 。 波 片 产生 的 
相位 差 6 是 慢 轴 方向 光 矢 量 相 对 于 快 轴 方 向 光 矢 量 的 相位 延迟 量 。 下 面 给 出 几 种 典型 的 
波 片 。 























(一 ) 全 波 片 
这 种 波 片 产生 相位 延迟 
3=T| n-ne | d=2mm (m=0, 1, 2, 3, …) (12- 12a) 
其 厚度 d | (12-12b) 


- | ms。 一 me | 
全 波 片 产生 2r 整数 倍 的 相位 延迟 ， 故 不 改变 人 射 光 的 偏振 态 。 全 波 片 一 般 用 于 应 力 仪 中 ， 
以 增 大 应 力 引 起 的 光 程 差 值 ， 使 干涉 色 随 内 应 力 变化 变 得 灵敏 。 

(二 ) 半 波 片 或 人 片 ] 

半 波 片 产生 的 相位 延迟 5 和 相应 的 波 片 厚度 d 分别 为 
(2m+1) A 
ml 2 
半 波 片 产生 奇数 倍 的 相位 延迟 ， 线 偏振 光 通 过 半 波 片 后 仍 是 线 偏振 光 。 若 人 射线 偏振 光 
的 振动 方向 与 波 片 快 轴 (或 慢 轴 ) 夹 角 为 ga， 则 出 射线 偏振 光 的 振动 方向 向 着 快 轴 (或 慢 
轴 ) 方向 转 过 2a 角 ( 见 图 12-17)。 圆 偏振 光 入 射 时 ， 出 射 光 是 旋 向 相反 的 圆 偏振 光 。 





6=(2m+1)n (12-13) 














(三 ) 和 4 波 片 
这 种 波 片 产生 的 相位 延迟 6 和 相应 的 波 片 厚度 d 分 慢 ( 快 ) 轴 
别 为 入 身 
06=(27+1)TX2 d= $ (12-14) > 区 快慢 ) 轴 
A/4 波 片 产生 mw/2 奇数 倍 的 相位 延迟 ， 能 使 人 射线 偏振 出 射 
光 变 为 椭圆 偏振 光 。 若 人 射线 偏振 光 的 光 矢 量 与 波 片 快 
( 慢 ) 轴 成 +45" 时 ， 将 得 到 圆 偏振 光 。 图 12-17 入 射线 偏振 光 经 半 波 片 





需要 指出 ， 波 片 都 只 对 某 一 特定 波长 的 入射 光 产 生 局 次 关 县 的 放 答 
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某 一 确定 的 相位 变化 。 同 时 ， 和 射 在 波 片上 的 光 必 须 是 偏振 光 。 自 然 光 经 波 片 后 的 出 射 光 仍 
是 自然 光 。 为 了 达到 改变 偏振 态 的 目的 ， 应 该 使 波 片 的 快 〈 慢 ) 轴 与 人 射 光 矢量 有 一 定 夹 
角 ， 以 便 在 两 个 互相 垂直 的 光 矢 量 间 引入 一 定 的 相位 延迟 。 波 片 只 能 改变 人 射 光 的 人 往 振 态 ， 
而 不 改变 其 光 强 。 

制造 波 片 最 常用 的 材料 是 云母 ， 云 母 容易 被 解 理 成 各 种 所 需 厚 度 的 薄片 。 一 般 云 母 的 
和 MX4 波 片 〈 对 黄 绿 光 ) 厚度 约 为 0.035mm。 云 母 不 易 在 整 片 上 得 到 相同 的 消光 比 ， 对 此 有 要 
求 时 ， 可 选用 石英 波 片 ， 一块 A/4 石 英 波 片 (对 入 =632. 8nm) 厚度 约 为 0.017mm， 由 于 太 
薄 不 易 加 工 ， 通 常用 两 块 厚度 适当 的 石英 片 按 快 轴 互 相 垂直 粘 合 在 一 起 进行 抛光 ， 直 到 两 板 
厚度 差 等 于 A/4 波 片 的 厚度 ， 这 样 做 还 可 以 消除 材料 的 旋光 性 和 二 向 色 性 影响 。 在 需要 消 色 
差 的 场合 ， 可 选用 具有 正 、 负 双 折 射 材料 制 成 的 复合 波 片 。 也 可 以 用 经 过 拉 伸 的 聚 乙烯 醇 薄 
膜 等 非 晶 材料 制造 ， 这 对 大 面积 波 片 的 制造 有 利 。 在 第 九 章 中 提 到 的 菲 涅 耳 棱 体 是 最 稳定 且 
有 最 好 消 色 差 效 果 的 波 片 。 


三 、 补 偿 器 


补偿 器 是 一 种 相位 延迟 量 可 以 在 一 定 范 围 内 调节 的 波 片 ， 能 够 产生 连续 改变 的 相位 差 。 

(一 ) 巴 比 涅 补偿 器 和 索 累 补偿 器 

这 是 利用 晶片 平移 的 方法 来 改变 其 相位 延迟 的 补偿 器 。 如 图 12-18 所 示 ， 巴 比 涅 
(Babiner) 补偿 器 由 两 块 方解石 或 石英 制 成 的 光 横 组 成 ， 这 两 块 光 模 的 光 轴 互相 垂直 。 当 光 
垂直 入 射 时 ,分 解 成 光 矢 量 互相 垂直 的 两 个 分 量 。 因 为 光 横 的 棉 角 很 小 (一般 物 2° ~3°)， 
厚度 也 不 大 ， 因 此 这 两 个 分 量 的 传播 方向 基本 一 致 。 设 光 在 上 、 下 两 块 光 棉 中 通过 的 厚度 分 
别 为 di 和 d,。 由 于 上 、 下 两 块 光 横 的 光 轴 互相 垂直 ， 相 应 地 在 上 面 光 横 中 的 。。e 光 ， 在 下 
面 棱镜 中 将 变 为 e、o 光 。 这 样 ， 可 以 得 到 通过 补偿 器 后 两 个 分 量 间 的 相位 差 为 

8=T [nditnd) -nditnds)]= (nn,) (dmd,) 


沿 图 中 第 头 方向 平移 光 模 ，( dj-d,) 将 发 生变 化 ,6 也 随 之 改变 。 根 据 光 棉 移 动 的 数值 
可 以 知道 所 产生 的 8 值 。 巴 比 涅 补偿 器 只 适用 于 细微 光束 。 

索 累 (Soleit) 补 途 需 由 两 块 相同 的 光 攀 和 一 块 固定 平行 晶片 组 成 。 平 行 唱 片 的 光 轴 与 
光 横 的 光 轴 互相 垂直 。 平移 上 面 光 棉 可 使 棉 厚 发 生变 化 ， 并 与 平行 蝇 片 的 厚度 间 产 生 任 意 的 
差 值 ， 从 而 可 得 到 所 需要 的 相位 延迟 量 ， 并 在 两 光 模 相 接 触 的 全 部 区 域内 相位 延迟 量 不 变 ， 
这 种 补偿 器 可 在 宽 光 束 中 使 用 。 















































qf 一 一 | 于 











图 12-18 补偿 器 
a) 巴 比 涅 补偿 器 b) 索 累 补偿 器 


(二 ) 旋转 式 补偿 器 
旋转 式 补 偿 器 是 由 两 个 单元 波 片 构成 的 复合 波 片 。 复 合 波 片 由 几 个 单个 波 片 串 接 构成 ， 
其 总 相位 延迟 由 单个 波 片 的 相位 延迟 、 单 个 波 片 快 轴 间 的 夹 角 和 入 射 光 矢 量 与 第 一 波 片 快 轴 
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之 夹 角 决 定 。 帮 单个 流 片 间 的 快 轴 彼 此 既 不 平行 也 不 垂直 ， 则 其 总 的 相位 延迟 量 将 随 入 射 仿 
振 光 矢量 的 方向 而 变 ， 由 此 构成 旋转 式 补 偿 句 。 可 以 通过 旋转 复合 波 片 以 实现 相位 延迟 量 的 
连续 调节 。 这 种 补偿 器 调节 范围 大 ， 调 节 方 便 ， 还 能 在 宽 光 束 中 使 用 。 

补偿 器 能 在 任何 波长 上 产生 所 需要 的 相位 延迟 ; 补偿 或 抵消 一 个 元 件 的 自然 双 折射 ; 引 
入 一 个 固定 的 相位 延迟 偏 置 ; 测量 待 测 波 片 的 相位 延迟 。 被 广泛 应 用 于 偏光 技术 中 。 


四 、 椭 圆 偏振 光 的 获得 和 检验 


任何 一 种 相位 延迟 需 都 能 够 使 人 射 偏振 光 的 两 个 互相 垂直 的 线 偏 振 光 之 间 的 相位 差 发 生 
变化 ， 从 而 获取 所 要 求 的 偏振 光 ， 或 者 与 偏振 器 组 合 ， 被 用 于 检验 各 种 光 的 偏振 态 。 它 们 在 
偏振 技术 中 具有 重要 作用 。 

1. 椭圆 偏振 光 的 获得 ” 线 偏振 光 入 射 晶 体 表 面 时 ， 利 用 晶体 双 折 射 引 起 的 相位 变化 ， 
能 使 晶体 中 产生 的 两 个 光 矢 量 互相 垂直 的 线 偏振 光 中 引起 相对 相位 延迟 ， 从 而 获得 椭圆 偏 
振 光 。 

一 种 常用 的 方法 是 采用 起 俩 器 和 AZ4 波 片 从 自然 光 得 到 椭圆 偏振 光 。 自 然 光 经 起 偏 右 
后 成 为 与 x 轴 成 0 角 的 线 偏振 光 ， 垂 直人 射 在 快 轴 取 * 轴 的 AM4 波 片上 ， 由 于 AZX4 波 片 产生 
6 =mX2 的 相位 延迟 (y 轴 相 对 于 * 轴 的 相位 延迟 )， 此 时 出 射 光 为 椭圆 偏振 光 ， 它 的 两 个 
垂直 分 量 间 的 相位 差 64, 由 下 式 



































5 =6A+6 (12-15) 
给 出 。 代 入 6;=0,6%4=7/2, 得 64=m/2， 从 而 可 知 此 椭圆 偏振 光 是 左旋 的 。 将 64 代入 


2aa 
式 tan2W = 一 一 5cos5, 得 椭圆 长 轴 与 * 轴 之 夹 角 沁 =0， 故 此 椭圆 为 长 、 短 轴 与 x、y 轴 重 合 的 
Qa1 02 


正 椭圆 其 椭圆 度 tans =tan0。 

当 取 入 射线 偏振 光 与 x 轴 夹 角 为 90=+45° 的 情况 ， 因 为 tang=+1， 又 AM4 波 片 产生 /2 
的 相位 延迟 ， 因 此 从 该 系统 出 射 的 光 是 圆 偏 振 光 。 告 取 9=45° ，A/4 波 片 的 快 轴 在 x 轴 ， 可 
知 出 射 光 是 左旋 圆 偏振 光 。 

2. 椭圆 偏振 光 的 检验 ”利用 波 片 和 偏振 器 可 以 鉴别 光 的 偏振 态 。 在 检验 椭圆 偏振 光 、 
部 分 椭圆 偏振 光 (椭圆 偏振 光 和 自然 光 的 混合 ) 和 部 分 线 偏 振 光 ( 线 偏振 光 和 自然 光 的 混 
合 ) 时 ， 可 以 让 光 通 过 检 偏 器 ， 转 动 检 偏 右 时 光 强 有 亮 暗 变化 但 不 能 消光 ， 则 表明 入 射 光 
可 能 是 椭圆 偏振 光 或 部 分 椭圆 偏振 光 或 部 分 线 偏振 光 。 这 时 可 将 检 偏 妖 停留 在 透射 光 强 最 大 
的 位 置 ， 在 检 偏 器 前 插入 一 个 A/4 波 片 ， 使 它 的 快 轴 与 检 偏 器 透 光 轴 平行 ( 即 与 椭圆 长 轴 
方向 一 至 )， 然 后 转动 检 偏 器 观察 ，(D 当 椭圆 偏振 光 入 射 时 ， 通 过 A/4 波 片 后 变 成 了 线 偏 振 
光 ， 转 动 检 偏 器 可 以 看 到 有 两 个 消光 位 置 ; 包 当 部 分 线 偏 振 光 和 人 射 时 ， 通 过 A/4 波 片 后 仍 
为 部 分 线 偏振 光 ， 硅 将 波 片 转 过 45°* ， 它 将 变 为 部 分 圆 偏 振 光 ， 因 此 检 偏 右 转 动 时 光 强 不 
变 ; (3) 当 部 分 椭圆 偏振 光 入 射 时 ， 通 过 A/4 波 片 后 将 变 为 部 分 线 偏振 光 ， 若 将 AM4 波 片 转 
过 45°， 它 仍然 是 部 分 椭圆 偏振 光 ， 因 此 转动 检 偏 器 时 仍然 出 现 光 强 的 明暗 变化 。 

例 3 一 束 线 偏振 的 钠 光 垂直 入 射 到 石英 片上 ， 唱 片 光 轴 与 表面 平行 ， 入射 光 振 动 面 与 
光 轴 成 45" 角 ， 求 使 出 射 光 为 中 线 偏振 时 ，@ 圆 偏振 时 对 应 的 晶体 厚度 。 

解 ” 由 于 人 射 光 振动 面 与 光 轴 成 45°* 角 ， 故 在 晶体 中 。 光 和 e 光 有 相等 的 振幅 : 4,=4.= 
V24A/2。 

Q 当 晶 片 引入 的 相位 差 为 5 的 整数 倍 时 ， 互 相 垂 直 的 。 振动 和 e 振动 的 合成 振动 为 线 
偏振 光 。 由 





























6=(n.-n,)d2n/A=mm 
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得 以 三 = mx0.0327mm 


™ 2(n.-n,) 
即 当 唱片 厚度 为 0.0327mm 的 整数 倍 时 ， 出 射 光 仍 为 线 偏振 光 。 

@) 当 相 位 差 为 5/2 的 奇数 倍 时 ， 等 幅 而 又 互相 垂直 的 两 个 光 振 动 的 合 振 动 为 圆 偏振 
的 。 由 








6=(n.-n,)d2n/A=(2m+1) 7/2 
得 
d= mt) (2m+1) x0. 0164mn 

即 当 晶 片 厚度 为 0.0164mm 的 奇数 倍 时 ， 出 射 光 是 圆 偏振 的 。 

例 4 一 束 线 偏振 的 钠 黄 光 (A=589.3mm) 垂直 通过 一 块 厚度 为 1.618x10 mm 的 石 
英 波 片 。 波 片 折射 率 为 mn = 1. 54424，m. = 1. 55335 ， 光 轴 方 向 平行 > 轴 ( 见 图 12-19)。 问 当 
入 射线 偏振 光 的 振动 方向 与 x 轴 夹 角 09=30°* 和 0=45°? 时 ， 出 射 光 的 偏振 态 怎样 ? 

解 ”和 人 射线 偏振 光 在 波 片 内 产生 的 e 光 和 。 光 的 振动 分 别 
沿 * 方 向 和 Y 方 向 。 当 9=30"，e 光 和 o 光 的 振幅 分 别 为 








3 
4 Aic0s0 = 


、 1 
4,=Alsing=— Al 


其 中 4 为 和 射线 偏振 光 振 幅 。 当 96=45°* 时 ，e 光 和 。 光 的 振 
幅 相 等 图 12-19 线 偏振 光 通过 光 轴 
A, yy 平行 x 轴 的 石英 波 片 
, 全 























由 于 石英 是 正 晶 体 ， 光 轴 在 x 轴 时 ，y 轴 是 快 轴 ， 因 此 。 光 和 e 光 从 波 片 射 出 时 其 相位 差 为 
-2Tx(1.55335-1. 54424) x1. 618x10? 。 工 
589. 3x10-6 2 


因为 相关 4 ,又 sin0=(9, -0.)=sin( -I )<0, 故 当 9=30° 时 ,出 射 光 为 右 施 椭圆 偏振 光 ， 椭 
圆 长 轴 沿 轴 ; 当 0=45° 时 ， 出 射 光 为 右 旋 贺 偏振 光 。 


第 四 节 偏振 光 和 偏振 费 件 的 窍 阵 表示 


偏振 的 矩阵 表示 法 ， 能 够 提供 一 种 用 最 简练 的 矩阵 形式 进行 最 简单 的 矩阵 运算 ， 来 推算 出 
偏振 器 件 组 成 的 复杂 系统 对 出 射 光波 状态 作用 的 方法 ， 而 不 必 去 追究 其 中 每 一 过 程 的 具体 物理 
意义 。 本 节 介 绍 的 壤 斯 (Jones) 表示 法 适用 于 相干 光波 ， 或 者 说 只 能 用 于 偏振 光 的 情况 。 

一 、 偏 振 光 的 琼斯 矢量 表示 

设 在 主轴 系统 中 偏振 光 E 的 两 个 正 交 分 量 的 复 振幅 为 


~ 





27 
6= 0, -ps = no ne)d= 























FE,=aie™ 
(12-16) 


人 ia 
= 2 
E,=ase 


和 矩阵 表示 法 就 是 用 一 个 称 为 琼斯 矢量 的 列 矩阵 来 表示 偏振 光 
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E, ae 
一 三 1 
E=| 、 jw | =a1e 
E CO 


》 





1 
2 (ea) 
Ql 


我 们 知道 ， 偏 振 光 的 强度 是 它 的 两 个 分 量 的 强度 之 和 ， 即 
I[=| E12+| El ?=a?+ta? 
通常 我 们 研究 的 往往 是 光 强 度 的 相对 变化 ， 所 以 其 归 一 化 形式 可 以 用 af+a? 去 除 E 的 每 一 
个 分 量 ( 使 得 两 分 量 的 二 次 方 和 为 1) 而 得 到 。 考 虚 到 偏振 态 的 形状 、 位 置 及 旋 癌 仅 取 决 于 
两 分 量 的 振幅 比 tanp6=a=as/al 和 相位 差 5s=o -al ， 因 此 归 一 化 的 琼斯 矢量 可 以 写 为 


a 1 

E= (0 (12-17) 
A/ CITC2? 

下 面 举 几 个 求 取 偏振 光 的 归 一 化 琼斯 矢量 的 例子 。 


1) 光 矢 量 与 x 轴 成 6 角 、 振 幅 为 a 的 线 偏振 光 



































应 =acosb 应 =asing [B12+| El ?=0? 
归 一 化 的 琼斯 拓 量 为 
1 I [| 
E = = . 
a \asing sing 


2) 长 轴 沿 x 轴 ， 长短 轴 之 比 为 2 : 1 的 右 旋 椭圆 偏振 光 S 














E,=24 =ae | FB | 2+1 FE | “2=So” 
归 一 化 的 琼斯 矢量 为 


1 [3 下 1 卫 fe 

Et= _.T|= . |， 正大 = 一 一 | :|= . 

/Sa? ae 12 V5 el /Sa? el2 /5 1 

同样 方法 可 以 写 出 其 他 偏振 态 的 琼斯 矢量 。 表 12-2 列 出 了 一 些 偏振 态 的 归 一 化 琼斯 矢量 


表 12-2 ”一些 偏振 态 的 归 一 化 琼斯 矢量 







































































褒 振 态 琼斯 矢量 

() 

0 (?) 
线 仿 拔 光 | 光量 上 各 45。 询 TEN 
光 矢 量 与 < 轴 成 *6 角 +1 

cosO 
[人 
， Ee 

百 EF 这 V2 
思拓 光志 基 下 

J \! 





通过 简单 的 矩阵 运算 ， 可 以 方便 地 求 出 若干 个 偏振 光 和 到 加 后 新 的 偏振 态 。 例 如 ， 上 例 中 


左 、 左 椭圆 偏振 光 的 鳃 加 
eons 
0 


”长 短 轴 在 x，y 轴 上 的 右 圆 偏振 光 6=@a, -oa = 请 参阅 第 九 章 讨 论 。 

















第 十 二 章光 的 偏振 
结果 表明 合成 波 是 光 矢 量 沿 x 轴 的 线 偏振 光 ， 其 振幅 是 椭圆 偏振 光 x 分 振幅 的 2 倍 。 
二 、 正 交 偏 振 
设 任意 两 个 偏振 兴 的 琼斯 天 量 为 


-a 
1 二 sy = 间 2 一 有 一 
Re 万 ,) ‘Bb 


Ei : E? =0 Bh BB +E,B;,=0 (12-18) 
式 中 ，* 表 示 复 数 共 斩 。 则 表明 这 两 个 偏振 光 是 正 交 的 ， 它 们 是 一 对 正 交 偏振 态 。 
可 以 证 明 ， 任 何 一 种 偏振 态 都 可 以 用 一 对 特定 正 交 偏振 态 的 两 个 琼斯 矢量 的 线性 组 合 来 
表示 ， 即 任何 一 种 偏振 态 均 存在 着 相应 的 一 对 正 交 偏振 态 。 


例如 ， 对 于 任意 偏振 光 巨 =| 6] ， 据 矢量 运算 法 则 ， 可 以 写成 


(s)=a(0)*s(1) (12-19) 


即 可 以 用 分 别 在 水 平 与 垂直 方向 振动 的 一 对 正 交 的 线 偏振 光 来 表示 。 同 时 也 可 以 表示 成 
4 1 . 1 1 . 1 
各 = (4+iB) 站 +3(4-iB) 9 (12-20) 
表明 这 一 偏振 光 也 可 以 用 一 -对 正 交 的 右 旋 加 偏光 |-; ] 和 左旋 加 偏光 | ; | 来 表示 。 
三 、 偏 振 器 件 的 琼斯 矩阵 表示 
偏振 光 通 过 偏振 器 件 之 后 ， 光 的 偏振 态 将 发 生变 化 。 若 人 射 光 的 偏振 态 表示 为 Ei = 
人] ， 笃 过 侦 振 器 后 变 为 到 =| 2 ] ， 风 偏振 器 件 的 线性 变换 作用 可 以 用 一 个 二 行 二 列 的 抵 


1 2 














如 采 它 们 满足 下 列 关系 : 



































阵 来 表示 ， 即 有 
辣 由 "| 
大 (12-21) 
Bb, 821 82)\B1 
或 E,=GE (12-22) 
称 矩 阵 
811 812 
c-| | (12-23) 
821 822 
为 该 偏振 器 件 的 玩 斯 矩阵 。 式 (12-21) 的 分 量 形式 为 
42=S141+8i221 (12-24) 


B,=gA1tg» PB! 
式 中 ， 811、 812、 821、 8 一般 为 复 常 数 。 
上 式 表明 偏振 器 件 在 偏振 态 转 换 中 起 着 线性 变换 作用 ， 新 的 偏振 态 的 两 个 分 量 是 原来 偏 
振 态 两 分 量 的 线性 组 合 。 
下 面 列举 求 取 偏 振 器 件 琼 斯 矩阵 的 例子 。 
1. 线 偏 振 右 的 琼斯 矩阵 ” 设 偏振 器 透 光 轴 与 x 轴 成 9 角 。 如 图 12-20 所 示 ， 建 立 Oxy 坐 
标 系 ， 入 射 光 在 x、y 轴 上 的 两 个 分 量 分 别 为 4! 和 Bi ， 将 它们 在 线 偏振 器 透 光 轴 方 向 上 投 
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影 。 入 射 光 通 过 线 偏振 带 后 ，A, 和 Bi 沿 透 光 轴 方 向 的 分 量 分 别 为 4icosg 和 Bising， 将 这 两 


个 分 量 的 组 合 在 x、y 轴 上 再 一 次 投影 ， 得 到 出 射 光 的 两 个 分 量 4 、B,， 即 
yy 





1 
4)=(4icosg+Bisin0)cosO=4) cos b+ 了 Bi sin20 





















































1 
B,=(AlcosO+Bising) sing = A1sin20+B1 sin20 
比较 式 (12-24) ,由 上 式 可 得 线 偶 振 器 的 琢 斯 矩 
阵 为 却 
和 1 ; 
cos’0 ”一 Sin20 
和 矩阵 的 推导 


(12-25) 
12-20 线 偏 振 需 琼 其 





G= 
1 . 
一 Sin20 sin’0 图 


2 
2. 波 片 的 琼斯 矩阵 ” 设 波 片 的 快 轴 与 x 轴 成 6 角 ， 产生 的 相位 差 为 6。 如 图 12-21 建立 














41 

Bi 
A:=AlcosO+B1sinO 
有 =-4isin0+DicosO 


和 标 系 。 了 入射 仿 报 光 为 |， 风机 分量 在 波 片 快 、 慢 轴 上 的 分 量 和 为 


或 表示 为 
cos0 | @ 
Bi 


A 
、 慢 轴 上 分 量 的 相 


—sin0 cosO 


| 

的 -| 
从 波 片 出 射 时 ， 必 须 考虑 快 

对 相位 延迟 ， 于 是 4: 、B， 分 量变 为 
4'e=4。 


i6 
Bb n=B,e 

















bul 

















波 片 琼斯 矩阵 的 推 : 


图 12-21 


或 表示 为 
加 i0 B 


B', 0 e 和 
这 两 个 分 量 再 分 别 在 x、y 轴 上 投影 ， 得 到 出 射 光 琼斯 矢量 在 x、y 轴 上 的 两 分 量 分 别 为 














A,=A'scos0-B', sinO 
B,=A'csing+B', cosO 

















或 表示 为 
A, _fcosg -sing 4 
作 » | 6 
代入 各 量 ， 得 
42 _(fcos0 -sing 1 0 cos0 _ sing 14 
册 Asing 2 |, le | 
整理 后 ， 得 到 波 片 的 琼斯 矩阵 为 
1 -itan 2 —itan $in20 
6 2 
C605 5 S 
-itan 一 Sin20 1+itan F0820 


(12-26) 














类 似 方 法 可 以 推出 其 他 波 片 的 琢 斯 矩阵 。 表 12-3 列 出 了 一 些 典 型 偏振 器 件 的 琼斯 矩阵 。 





第 十 二 章 


表 12-3 一些 典型 偏振 器 件 的 琼斯 矩阵 








光 的 偏振 







































































1 0 
(eo 
(et) 
透 光 轴 沿 x 轴 0 1 
,sge| 透 光 轴 沿 7 轴 1/1 zl 
线 俩 振 器 4 透 光 轴 与 x 轴 成 245° 角 本 
透 光 轴 与 < 轴 成 6 角 cos20 一 sin“0 
ag ing 
Sin 
1 "| 
0 i 
1 快 轴 沿 x* 轴 1 0 
| (Bd 
快 轴 与 x 轴 成 +45° 角 My 0 
kg 1 ) 
(0 
ie 0 -1 
快 轴 与 x 轴 成 上 45。 6 | 
1 0 
1 0 
( | 
一 般 波 片 ( i 
快 轴 沿 * 轴 0 e 
(相位 延迟 | 四 
快 轴 与 * 轴 成 :45 oe 0 
十 itan 一 一 





各 向 同性 移 相 器 (产生 相 移 p) 














旋光 元 件 ( 偏振 态 旋转 9 角 ) 














-sing 


sing cos 


) 





反射 元 件 


-1.0 
0 rs 




















利用 琼斯 表示 法 可 以 方便 地 计算 通过 任意 偏振 器 件 后 的 光 的 偏振 态 。 如 果 偏 振 光 相继 通 
过 WN 个 偏振 器 件 ， 它 们 的 玉 斯 矩阵 为 G1 ，G,，… 
E,=Gy…G,GIE, 




















式 中 矩阵 相 乘 的 次 序 不 能 颠倒 。 


1 7 
3 3 
和 
| | 











，Gw， 则 出 射 光 的 束 斯 矢量 为 








(12-27) 


利用 关系 式 (12-21) 还 可 以 在 已 知 任意 两 项 时 求 取 另 一 未 知 项 ， 从 而 方便 地 得 到 入 射 光 


或 出 射 光 的 偏振 态 或 偏振 器 件 的 矩阵 表示 。 
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例 5 自然 光 通 过 透 光 轴 与 x 轴 夹 角 为 45" 的 线 起 俩 锅 后 ， 相 继 通 过 1/4 波 片 、 半 波 片 


和 18 小片 ， 波 片 组 的 快 轴 均 沿 y 轴 。 试 用 琼斯 矩阵 计算 透射 光 的 俩 振 态 。 
解 ” 自 然 光 通过 线 起 偏 右 后 成 为 线 偏振 光 ， 其 琼斯 矢量 为 


ej- 
Bi) NA 
A 
委身 光 用 耻 斯 矢 [大 | 直 示 ， 风 有 
及 


和 dl 名 且 GC=G .G .G 
B,) “Bi)’ Ty My “V1 


其 中 G 是 波 片 组 的 琼斯 矩阵 ， 它 由 三 块 波 片 的 矩阵 乘积 计算 : 


cc 
加 -让 0 


可 知 , 透射 光 是 长 轴 在 一 、 三 象限 的 左旋 椭圆 偏振 光 。 
例 6 试 设计 一 个 产生 左旋 椭圆 偏振 光 的 实验 , 该 椭圆 长 轴 方向 在 垂直 方向 上 ， 长 短 轴 


之 比 为 3 : 1。 
解 “ 使 自然 光 先 通过 一 起 偏 器 ， 获 得 一 线 偏振 光 ， 然 后 经 全 波 片 ， 便 可 获得 棋 贺 偏振 
光 。 这 里 用 琼斯 矩阵 表示 法 求解 。 
设 快 负 在 * 生 的 人 波 片 的 琼斯 拭 阵 为 G=| 0 站 ， 要 求 获取 的 左 施 央 轩 偏振 光 的 并 斯 


量 为 
42 _ 1 _{1 
中 | G] 
Ai A, 41 
自然光 经 起 信 吕 后 得 到 的 线 仿 拔 光 的 琉 基 矢量 为 | ， 划 和 用 关系 式 | 号 ] -cl 2 
2 


的， mm- 


即 入 射线 偏振 光 的 光 矢量 与 x 轴 的 夹 角 a 


3 
Q=arctan 四 = =arctan 国 =71. 90? 
区 


因此 ， 使 自然 光 先 通过 一 线 偏振 器 ， 其 透 光 轴 应 与 全 波 片 的 快 轴 (* 轴 ) 成 71. 56"， 此 












































因此 






























































时 ， 从 全 波 片 出 射 的 光 是 长 短 轴 之 比 为 3 : 1， 长 轴 在 y 轴 的 左旋 贿 贺 偏振 光 。 


第 五 节 偏振 光 的 干涉 


从 起 偏 器 射出 的 线 偏振 光 进 入 晶片 后 ,一 般 在 晶片 中 产生 的 两 个 光波 具有 相同 的 频率 ， 
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从 晶片 出 射 时 保持 恒定 的 相位 差 ， 但 这 两 个 光波 的 振动 方向 互相 垂直 ， 因 此 不 能 产生 干涉 现 
象 。 必 须 使 从 晶片 出 射 的 这 两 个 光波 同时 通过 一 检 偏 器 ， 在 检 偏 器 透 光 轴 上 两 光波 的 振动 分 
量具 有 相同 的 方向 ， 两 光波 才 可 以 发 生 干 涉 。 因 此 偏振 光 干 涉 装置 的 基本 元 件 应 包括 起 偏 
器 、 品 片 和 检 偏 器 。 偏 振 光 干涉 在 应 力 测量 、 物 质 微 观 结构 研究 、 材 料 物性 分 析 、 精 密 测量 
和 信息 记录 等 方面 都 得 到 应 用 。 本 节 介绍 偏振 光 干 涉 的 原理 、 特 点 及 应 用 。 

一 、 平 行 偏振 光 的 干涉 

如 图 12-22 所 示 ， 平 行 偏振 光 垂直 通过 放 在 两 偏振 器 之 间 的 平行 平面 晶片 。 设 唱片 的 
快 、 慢 轴 分 别 沿 « 轴 和 y 轴 ， 起 偏 器 P 和 检 偏 器 A 的 透 光 轴 与 x 轴 的 夹 角 分 别 为 a 和 B。 适 
过 P 的 线 偏振 光 的 振幅 为 ws， 它 在 晶片 快 、 慢 轴 上 的 投影 分 别 为 acosa 和 asina， 这 两 个 分 
量 通过 厚度 为 4 的 唱片 Q 后 的 相位 差 为 


a 
8= 人 |n,-nold (12-28) 

















图 12-22 平行 偏振 光 的 干涉 














式 中 ,| no-n。 | 为 晶片 Q 的 双 折 射 率 。 此 时 两 分 量 的 复 振幅 分 别 为 
=acosa A =asinae™ 

炙 加 后 的 合成 光一 般 是 椭圆 偏振 光 ， 让 此 合成 光 通过 检 偏 器 A， 则 久 , 和 记 沿 A 的 透 光 轴 方 
向 的 分 量 分 别 为 

FE = 应 cos8=aucosacosB 

[oh = 户 sinB = asinasinBe™ 
从 检 偏 器 A 透射 的 这 两 个 分 量 有 相同 的 振动 方向 和 频率 ， 且 相位 差 恒定 ， 因 此 能 够 产生 干 
涉 现象 。 其 干涉 强度 为 
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T= [B+E’ | 


Tin,-n. ld 
= (12-29) 


I=a’?cos’(a-pB) -a’ snesim2psin | 3 

式 中 已 代入 式 (12-28)。 上 式 就 是 平行 偏振 光 干 涉 的 强度 分 布 公式 。 其 中 公式 右边 的 第 一 项 
与 晶片 性 质 无 关 ， 仪 取决 于 P、A 之 间 的 相对 方位 ， 形 成 干涉 场 的 背景 光 ; 第 二 项 表明 干涉 
强度 与 偏振 器 P、A 相对 于 品 片 快 、 慢 轴 的 方位 有 关 ， 同 时 取决 于 晶片 的 性 质 。 对 于 单 色光 
照明 的 不 均匀 唱片， 一 般 将 出 现 等 厚 线 状 干涉 条 纹 。 现 在 分 析 几 种 常用 情况 。 

(一 ) 正 交 偏振 器 系统 

设 起 偏 器 P 与 检 偏 器 A 的 透 光 轴 互 相 垂 直 ， 即 B=a+m/X2， 由 式 (12-29) 得 干涉 强度 分 
布 为 





Tn-—n.ld 6 
1 = sin?2asin? [下 =Josin’2asin? 7 (12- 30) 
式 中 ， 万 =o。 
分 析 式 (12-30)， 若 6 为 定 值 ， 当 Qa=0,， 7/2，T，3T/2，,，…，mm/2 (m 为 整数 ) 时 ， 


因为 sn2a=0,， 则 六 =0。 表 明 偏 振 右 透 光 轴 与 晶片 的 快 ( 慢 ) 轴 方 向 一 致 时 ,干涉 光 强 有 
极 小 值 。 此 时 绕 z 轴 转 动 晶 片 一 周 ， 可 看 到 有 四 次 光 强 为 零 的 位 置 。 

当 @=m/4，3T7/4,，…，(2m+1)m/4 时 ， 即 晶片 快 ( 慢 ) 轴 与 偏振 器 透 光 轴 成 45° 时 ， 
有 了 =1osin?6/2， 光 强 有 极 大 值 。 此 时 转动 晶片 一 周 ， 出 现 四 个 最 亮 的 位 置 。 在 研究 晶 
时 ， 一 般 都 采用 这 种 取向 状态 。 

注意 到 相位 差 6 对 光 强 的 影响 ， 当 5=0，2T，…，2mm 时 ，7 =0， 得 暗 纹 ， 晶 片 起 着 
全 波 片 的 作用 。 当 5=T，3T，…，(2m+l)T 时 ， =7mosin22aw， 得 亮 纹 ， 唱 片 起 着 半 波 片 
的 作用 。 

由 上 面 分 析 可 知 ， 当 6= (2m+1)7, 且 a=(2m+1)mw/4 时 ,有 最 大 的 干涉 光 强 T=。 

(二 ) 平行 偏振 器 系统 

设 起 偏 器 、 检 偏 器 的 透 光 轴 互 相 平 行 ， 即 a=B。 由 式 (12-29) 得 光 强 分 布 为 

万 = 1s aon | (12-31) 


显然 ， 光 强 极 大 、 极 小 的 条 件 与 垂直 偏振 髓 系统 时 相反 。 

(三 ) 白光 干涉 

当 光 源 是 包含 各 种 波长 成 分 的 白光 时 ， 光 强 应 是 各 种 单 色光 干涉 强度 的 非 相干 于 加 。 例 
如 PLA 时 ， 有 

















0; 
1 = > (1)isin’2asin? (12-32) 


式 中 ， 下 标 i 代表 不 同 波长 单 色光 成 分 ; (10); 表示 光源 中 波长 为 A; 的 成 分 透 过 起 侦 器 了 后 
的 线 偏 振 光 的 强度 。 可 知 ， 不 同和 A; 的 6; 不同, 对 总 光 强 了 的 贡献 也 不 同 。 对 于 满足 
2(no—ne) 
(2m+1) 
的 单 色 光 ， 其 干涉 光 强 最 大 ， 这 时 透射 光 不 再 是 白光 ， 而 是 色泽 鲜艳 的 色彩 (干涉 色 )。 昂 
知 ， 平 行 偏振 带 时 干涉 场 的 色彩 与 垂直 时 成 互补 色 。 这 种 干涉 现象 称 为 色 偏 振 。 显 然 ， 干涉 
色 与 一 定 的 光 程 差 或 相位 差 相 对 应 ， 对 于 单 轴 品 体 ， 则 与 晶片 双 折 射 率 1 n,-n。1 和 晶片 厚 
度 d 有关。 反之 ， 由 干涉 色 可 求 取 光 程 差 或 双 折 射 率 或 厚度 "1 。 色 偏振 现象 是 检验 双 折射 
现象 的 极 灵 人 敏 的 方法 ， 在 光 测 弹性 学 和 应 力 分 析 中 得 到 应 用 。 








(12-33) 


i 
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(四 ) 光 测 弹性 方法 

由 应 变 引 起 的 双 折 射 现象 称 为 应 力 双 折射 效应 或 兴 弹 效应 。 例 如 ， 对 一 各 向 同性 介质 
(如 玻璃 等 ) 均匀 加 压 或 拉 伸 ， 此 时 介质 变 成 如 同 光 轴 在 应 力 方 向 的 单 轴 唱 体 ， 在 应 力 方 向 
与 其 垂直 方向 上 的 主 折射 率 不 等 ,产生 双 折 射 ， 其 折射 率 差 与 外 加 应 力 成 正比 。 利 用 偏振 光 
干涉 方法 可 以 分 析 甚 受 力 情况 。 因 此 ， 若 把 有 应 力 的 物体 C 放 在 两 块 正 交 偏振 片 P 和 A 之 
间 〈 见 图 12-23) ， 就 如 波 片 放 在 其 间 一 样 ， 在 屏幕 上 出 现 由 于 偏振 光 干 涉 产生 的 干涉 图 样 。 
干涉 条 纹 的 形状 由 光 程 差 相 等 亦 即 主 应 力 差 相等 的 那些 点 的 轨迹 决定 。 物 体 上 应 力 越 集中 的 
地 方 ， 主 应 力 差 的 变化 越 大 ， 因 此 干涉 
条 纹 越 密集 。 对 于 不 透明 的 大 型 构件 ， 
如 桥梁 、 水 坝 、 建 筑 物 等 ， 常 用 光 弹 材 
料 〈 如 环 氧 树脂 等 ) 制 成 模型 ， 模 拟 其 
真实 情况 施 以 应 力 ， 根 据 偏振 光 干 涉 图 
样 的 这 些 特征 ， 可 以 对 物体 的 应 力 分 布 
做 定性 和 定量 的 分 析 ， 这 种 技术 称 为 光 图 12-23” 光 测 弹 性 装置 
测 弹性 方法 ， 在 工程 中 有 着 重要 的 应 用 。 

光学 玻璃 在 制造 或 加 工 过 程 中 ， 由 于 退火 不 均匀 或 装 夹 问题 会 产生 内 应 力 引 起 的 双 折 
射 ， 从 而 影响 产品 的 质量 。 下 面 以 玻璃 内 应 力 测试 为 例 说 明 偏 振 干涉 法 在 应 力 测定 上 的 
应 用 。 

读数 偏光 仪 是 用 A/4 片 法 测量 光学 玻璃 内 应 力 的 仪器 ， 其 原理 图 如 图 12-24 所 示 ， 主 要 
部 件 有 起 偏 器 P、 检 偏 器 A 和 A/4 片 Q。9G 是 检 偏 器 的 分 度 盘 ， 当 分 度 盘 为 0" 时 ，P 和 A 的 
透 光 轴 正 交 ， 处 于 消光 位 置 ( 检 偏 器 零 位 )。A/4 
片 的 快 、 慢 轴 与 起 偏 器 透 光 轴 平 行 或 垂直 时 (未 
放 和 被 测 样品 ) ， 保 持 暗 视 场 。 滤 色 片 上 的 作用 
是 当 被 测 样品 双 折 射 较 大 、 视 场 中 出 现 干涉 色 不 
利于 观察 时 消除 其 他 颜色 ， 以 提高 对 准 精 度 。 

选取 x 轴 和 y 轴 为 AM4 片 快 、 慢 轴 的 方向 
( 见 图 12-24b) ， 放 入 有 应 力 的 样品 C， 两 个 主 应 
力 方向 分 别 与 x、y 轴 成 45° 角 。 设 样品 内 应 力 产 
生 的 相位 差 为 6。 易 知 ， 自 PP 出 射 的 线 偏振 光 进 
人 被 测 样品 后 将 变 为 一 椭圆 偏振 光 ， 青 经 和 /4 片 
后 出 射 的 是 线 偏振 光 ， 且 被 测 样品 与 AM4 片 的 共 
司 影响 使 自 P 出 射 的 线 偏 振 光 的 光 矢 量 偏转 了 a 
角 。 现 在 用 琼斯 表示 法 求 出 自 AM4 片 出 射 光 的 偏 
振 态 。 

根据 式 (12-24) ， 分 别 代 入 AM4 片 Q， 样品 C 
的 琼斯 矩阵 G,、G。( 坐标 选取 见 图 12-24b) 和 
透 过 P 的 线 偏 振 光 的 琼斯 矢量 EE、，， 则 出 射 光 的 琼斯 矢量 为 


1 
1 0 6 2 (1 
En=Go :Gce:E,-= 0 i > 8 0 
























































图 12-24 读数 偏光 仪 原 图 
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6/1 0 
= cos -一 . =Cos 6 
2 人 ] 四 外 tan | 


表明 从 AL4 片 出 射 的 是 线 偏振 光 ， 其 光 矢 量 与 和 AM4 片 快 轴 (x 轴 ) 的 夹 角 a 等 于 6/2， 即 有 
06=2a 
可 得 偏转 角 a 与 光 程 差 A 的 关系 
6 7 
a= = A 
2 A 
实际 测量 时 ， 检 和 偏 器 应 从 未 放样 品 时 的 零 位 〈 见 图 12-24b 中 04 转 到 04') 转 过 a 和 角 ， 
以 得 到 新 的 消光 位 置 。a 角 值 可 从 分 度 盘 上 准确 读 出 ， 从 而 求 得 光 程 差 4《。 已 知 样品 厚度 
时 ， 可 以 求 出 其 双 折 射 率 。 使 用 白光 光源 时 ， 各 种 色光 对 应 的 a 角 各 不 相同 ， 常 用 A = 
540nm 的 绿色 滤 光 片 ， 以 消除 其 他 色光 的 影响 。 实 际 测 量 中 和 常用 公式 为 
A1= ~3 于 
式 中 ,4 是 样品 中 每 一 厘米 行程 所 产生 的 光 程 差 ; ! 是 被 测 样品 沿 观察 方向 的 长 度 ; A =540nm。 
例 7 在 两 个 前 后 放置 的 偏振 棱镜 之 间 插 入 一 块 石英 的 全 波 片 。 两 棱镜 的 主 截 面 夹 角 为 
60。， 波 片 的 光 轴 方向 与 两 棱镜 主 截 面 都 成 30" 角 。 问 当 光 强 为 万 的 自然 光 入 射 这 一 系统 时 ， 
通过 第 二 偏振 棱镜 的 光 强 是 多 少 ? 


解 石英 二 波 片 的 光 轴 方向 是 慢 轴 方向 ， 在 图 12-25 中 以 y 轴 表 示 ，x 轴 是 快 轴 。 由 于 


两 偏振 棱镜 的 透 光 轴 与 波 片 光 轴 成 30。 角 ， 所 以 两 楼 镜 透 光 轴 与 * yh 
轴 的 夹 角 分 别 为 a=60° 和 B=120°。 利 用 平行 偏振 光 干 涉 的 强度 分 所 





局 


布 公式 ， 得 到 通过 第 二 偏振 楼 镜 的 光 强 为 309|30。 
I I 5 4 
[= eos260°— sin120°sin240°sin? 二 = 二 7 e 则 
和 2 4 16 5 








二 、 会 聚 偏振 光 的 干涉 
图 12-25 ”偏振 光 干 涉 


讨论 单 轴 晶 片 的 光 轴 与 表面 垂直 并 且 两 偏振 器 P、A 的 透 光 轴 ”强度 计算 
互相 正 交 的 简单 情况 。 图 12-26 中 ， 入 射 到 晶片 C 《厚度 为 4) 上 
的 是 会 聚 光 ， 除 了 沿 光 轴 方 向 传播 的 光 不 发 生 双 折射 外 ， 其 余 方向 的 光线 与 光 轴 有 一 定 的 夹 
角 ， 会 产生 双 折射 。 人 


5= 和 mm 2 (12-34) Pp C A 
式 中 ，m 、m'。 是 与 折射 角 为 y 的 波 法 线 相 
ss 是 o、e 光 相 应 的 
折射 角 的 平均 值 ; 表示 唱片 中 两 波 法 线 0 A 

















的 平均 几何 路 程 ， 和 “ 折 中 ” 波 法 线 在 晶体 中 走 过 的 几何 路 程 。 
在 PlA 的 情况 下 ， 偏 振 光 干涉 的 强度 为 2 




















加 ”认为 会 聚 光 束 中 任 一 小 立体 角 中 的 光 接 近 平 行 光 ， 类 同 于 平行 偏振 光 下 干涉 的 强度 分 布 。 
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2 看 |n,-n'.ld 
Acosy 

由 上 式 可 知 : (D 干 涉 强度 与 人 射 角 方向 有 关 ， 入 射 角 相同 的 光线 在 晶体 中 经 过 的 距离 相同 ， 
光 程 差 相等 ， 形 成 同一 干涉 色 的 圆 条 纹 。 且 光 程 差 随 倾角 非 线 性 增 大 ， 形 成 以 居中 光线 为 中 
心 的 里 疏 外 密 的 同心 干涉 圆 环 (等 色 线 ) 。@) 干 涉 强度 同时 还 与 人 射 面相 对 于 正 交 偏 振 器 透 
光 轴 的 方位 a 有关。 这 是 由 于 同一 圆周 上 ， 由 光线 和 光 轴 构成 的 主 平面 的 方位 是 逐 点 改变 
的 〈 见 图 12-27a)。 


1 =10 sin22awsin 


(12-35 ) 
































图 12-27 “会聚 偏 振 光 通过 品 片 


由 于 任何 一 条 入 射 光 的 折射 光波 法 线 都 在 和 人 射 面 内 ， 又 因为 晶体 光 轴 方向 就 是 表面 
法 线 方向 ， 因 而 每 一 对 折射 光线 所 在 的 入 射 面 就 是 主 截面 ， 对 照 图 12-27， 例 如 0S 平面 
表示 圆 条 纹 上 任 一 点 $ 所 对 应 的 入 射 面 即 主 截 面 。 因而， 参与 干涉 的 。、e 光 在 检 偏 器 透 
光 轴 上 的 投影 振幅 随 着 主 截面 相对 于 起 偏 器 P 的 方位 a 而 变 ， 由 强度 分 布 式 (12-35) 易 
知 ， 当 qa=+45° 时 ， 能 得 到 最 鲜明 的 干涉 条 纹 ; 当 ae-~*0 或 2 时 ， 即 当 入 射 面 趋 近 于 起 
偏 器 或 检 偏 器 透 光 轴 时 ， 唱 体 中 只 有 一 个 o 光 或 e 光 ， 和 射 光 通 过 晶片 后 的 偏振 态 没 有 改 
变 ， 因 而 不 能 通过 检 偏 器 ， 此 时 不 论 8 为 何 值 ， 光 强 
均 为 零 ， 相 应 的 干涉 图 样 将 呈现 暗 十 字 刷 状 ( 见 图 
12-28) 。 

将 正 交 偏振 器 (PLA) 变 为 平行 偏振 器 (P || 
A) ， 这 时 暗 十 字 刷 变 为 亮 十 字 刷 ， 两 种 情况 的 干涉 
图 互补 。 白 光 干 涉 时 各 圆 环 的 干涉 色 变 成 它 的 互 
补 色 。 

如 果品 片 光 轴 与 表面 不 垂直 ， 随 着 晶片 的 旋转 ， 十 
字 刷 中 心 随 之 打 圈 ， 偏 离 透镜 光 轴 ， 据 此 可 判断 晶体 光 
轴 是 否 与 表面 垂直 、 测 定 光 轴 倾斜 的 方位 和 角度 。 所 
以 ， 会 聚 偏振 光 的 干涉 除了 由 相位 差 变 化 测定 双 折 射 率 
以 外 ， 还 能 判断 光 轴 倾斜 及 晶体 光 性 ， 用 于 矿物 极 性 研 图 12-28 ”会聚 偏振 光 干 涉 图 
究 中 。 ( 单 轴 晶 体 垂直 光 轴 切割 ) 
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第 六 节 ”人 磁 光 、 电 光 效 应 


由 磁场 和 电场 作用 产生 的 双 折 射 或 双 折 射 性 质 的 变 
化 与 外 界 作用 的 性 质 和 大 小 密切 联系 ， 测 定 所 发 生 的 磁 光 效应 、 电 光 效 应 中 的 双 折射 大 小 或 
变化 ， 可 以 推断 外 界 作 用 的 大 小 和 方向 ; 反之 ， 通 过 控制 外 界 作 用 ,产生 所 需要 的 双 折 射 ， 
可 以 实现 对 透射 光 的 相位 、 强 度 或 偏振 态 的 调制 。 这 些 效应 近 些 年 在 激光 技术 、 光 学 信息 处 
理 和 光 通 信 等 领域 的 应 用 更 加 广泛 。 本 节 将 简要 介绍 其 原理 及 应 用 。 


一 、 旋 光 现 象 和 磁 致 旋光 效应 


(一 ) 物质 的 固有 旋光 现象 

人 们 发 现 ， 某 些 唱 体 〈 光 轴 垂 直 于 表面 切取 ) ， 当 入 射 平行 线 偏 振 光 在 晶体 内 沿 着 光 轴 
方向 传播 时 ， 线 偏振 光 的 光 矢量 随 传播 距离 逐渐 转动 ， 这 种 现象 称 为 旋光 现象 ， 是 菏 些 物质 
固有 的 双 折 射 性 质 。 具 有 这 种 性 质 的 物质 称 为 旋光 物质 。 它 们 以 双 折 射 晶体 (如 石英 、 酒 
石 酸 等 ) 、 各 向 同性 晶体 〈 如 砂糖 晶体 、 毛 化 钠 品 体 al 














等 ) 和 液体 ( 如 砂糖 溶液 、 松 节 油 等 ) 等 各 种 形态 
存在 着 。 60" 上 
实验 表明 ， 线 偏振 光 通 过 旋光 物质 时 ， 光 矢量 转 
过 的 角度 0 与 通过 该 物质 的 距离 1 成 正比 ， 即 40°F 
0=al (12-36) 
式 中 ，a 为 该 物质 中 lmm 长 度 上 光 矢 量 旋转 的 角度 ， 20T 
称 为 旋光 系数 。 








表 12-4 给 出 几 种 物质 的 旋光 系数 。 实 验 发 现 ， 0 0 50 600 700 i 
旋光 系数 与 波长 的 二 次 方 成 反比 ， 即 不 同 波长 的 光波 es 
图 12-29 石英 的 旋光 色散 
在 同一 旋光 物质 中 其 光 矢 量 旋 转 的 角度 不 同 ， 这 种 现 
象 称 为 旋光 色散 。 图 12-29 是 石英 的 旋光 系数 随 波 长 变化 的 曲线 。 对 于 旋光 液体 ， 转 角 0 还 
与 溶液 的 浓度 成 正比 。 据 此 ， 通 过 测定 转角 9 可 以 测定 溶液 的 浓度 。 
实验 还 发 现 ， 旋 光 物 质 有 左旋 和 右 旋 之 表 12-4 几 种 物质 的 旋光 系数 (对 D 光 ) 





分 : 对 着 光 的 传播 方向 观察 ， 使 光 矢 量 顺 时 针 物 质 oC rin 
方向 旋转 的 物质 为 右 旋 物 质 ， 逆 时 针 旋转 的 物 “ 辰 砂 HgS +32.5 
质 为 左旋 物质 。 大 多 数 旋光 物质 都 具有 这 两 种 “石英 Sio， +21.75 
状态 ,例如 石英 、 糖 溶液 等 。 它 们 的 旋光 本 领 尼古丁 获 碱 (液态 )10~30"C -16.2 
在 数值 上 相等 ， 但 旋 向 相反 ; 它们 的 分 子 组 成 ” 胆 举 相 液晶 1800 





相同 ， 但 成 镜 对 称 结构 排列 。 

菲 涅 耳 曾 对 旋光 现象 作出 惟 象 解释 。 硬 涅 耳 假设 沿 晶体 光 轴 传播 的 线 偏 振 光 可 以 看 作 由 
两 个 等 频率 、 不 同 传播 速度 的 左旋 和 右 旋 的 圆 偏振 光 组 成 。 右 旋 物 质 中 ， 右 旋 圆 偏振 光 的 传 
播 速度 大 于 左旋 圆 偏振 光 的 传播 速度 ; 左旋 物质 中 ， 则 正好 相反 。 据 此 ， 当 通过 厚度 为 1 的 
旋光 物质 时 ， 这 两 个 圆 偏振 光 之 间 产 生 一 个 相位 差 
3=T1( nnt) (12-37a) 
容易 知道 , 线 偏 振 光 相应 转 过 的 角度 为 


6 7 
= ne (12-37b) 














第 十 一 章 ” 光 的 偏振 


可 知 ， 当 njy>n#， 即 v4;>vx 时 ， 光 矢量 顺 时 针 旋 转 0 角 ， 对 应 右 旋 物 质 ， 当 ny <nx;， 即 
v 右 >v 志 时， 光 矢 量 逆 时 针 旋 转 9 角 ， 对 应 左旋 物质 ， 同时， 偏转 角 0 与 深入 晶体 的 厚度 1、 
波长 A 及 两 圆 偏振 光 传 播 速度 wv、v# 有 关 。 非 涅 耳 同 时 在 实验 中 证 实 了 这 种 假设 。 

利用 同一 种 旋光 物质 有 右 旋 、 左 旋 两 种 状态 、 且 物质 的 这 种 固有 旋光 的 旋 向 与 光 的 传播 
方向 有 关 ， 提 出 了 采用 由 右 旋 、 左 旋 物 质 制作 的 组 合 光 学 元 件 。 图 12- 30a 的 科 纽 棱镜 是 用 
左旋 、 右 旋 石英 做 成 两 个 30" 棱 镜 组 合成 的 ， 光 轴 方 向 均 平行 于 棱镜 底 边 ， 由 于 右 旋 部 分 和 
左旋 部 分 速度 的 交换 ， 在 最 小 偏向 角 位 置 上 ， 可 以 消除 旋光 的 影响 ， 这 在 光谱 仪器 中 得 到 应 
用 。 图 12-31 是 大 型 石英 自 准 摄 谱 仪 光路 图 ， 光 经 30* 自 准 棱镜 P， 相 当 于 通过 60* 的 科 纽 棱 
镜 ， 由 于 光 在 其 中 两 次 通过 时 传播 方向 相反 ， 使 得 在 光谱 面 上 不 产生 旋光 影响 。 图 12-30b 
是 相同 原理 制 成 的 科 纽 透镜 。 



































左旋 右 旋 
左旋 右 旋 
a) b) 
图 12-30 ”旋光 光学 元 件 (石英 晶体 ) 图 12-31 大 型 石英 自 准 摄 谱 仪 
a) 科 纽 校 镜 b) 科 纽 透镜 光路 图 (用 于 紫外 波段 ) 














(二 ) 磁 致 旋光 效应 

所 谓 磁 光 效 应 就 是 在 强 磁 场 的 作用 下 ， 物 质 的 光学 性 质 会 发 生变 化 的 现象 。 这 里 介绍 重 
要 的 磁 致 旋光 效应 。 

1864 年 ， 法 拉 第 发 现在 强 磁 场 作用 下 ， 本 来 不 具有 旋光 性 的 物质 产生 了 旋光 性 ， 即 线 偏振 光 
通过 加 有 外 磁场 的 物质 时 ， 其 光 矢 量 发 生 了 旋转 。 这 就 是 磁 致 旋光 效应 或 法 拉 第 旋光 效应 。 

在 图 12-32 的 系统 中 ， 将 样品 〈 例 如 玻 
璃 ) 放 进 螺 线 管 的 磁场 中 ， 并 置 于 正 交 偏振 -2 6 
器 P、A 之 间 。 使 光束 顺 着 磁场 方向 通过 玻 
璃 样品 ， 此 时 检 偏 器 A 能 接收 到 通过 样品 的 A 
光 ， 表 明光 矢量 的 方向 发 生 了 偏转 。 旋 转 的 
角度 可 以 由 检 偏 器 重新 消光 的 位 置 测 出 。 实 F 
验 发 现 ， 入 射 光 矢 量 旋转 的 角度 9 与 沿 着 光 
传播 方向 作用 在 非 磁 性 物质 上 的 磁感应 强度 
B 及 光 在 磁场 中 所 通过 的 物质 厚度 1 成 正比 ， 即 

0=VBI (12-38) 

式 中 , 了 是 物质 常数 ， 称 为 维尔 德 (Verdet) 常数 ， 它 与 波长 有 关 ， 且 非常 接近 该 材料 的 吸 
收 谐振 ， 故 不 同 的 波长 应 选取 不 同 的 材料 。 大 多 数 物 质 的 了 值 都 很 小 ， 见 表 12-5。 近 年 出 
现 了 一 些 具 有 极 强 磁 致 旋光 能 力 的 新 型 材料 ， 这 些 材料 中 的 强 磁 性 金属 合金 及 金属 化 合 物 
(如 Fe、Co 及 Ni) 具有 很 高 的 旋光 性 能 指数 2 ， 例 如 强 磁 性 化 合 物 YIG 在 和 A=1.2pm 时 其 性 
能 指数 高 达 10”( deg/dB) ， 是 磁 光 器 件 的 理想 材料 。 

实验 指出 ， 磁 致 旋光 的 方向 只 与 磁场 的 方向 有 关 ， 而 与 光 的 传播 方向 无 关 ， 光 束 往返 通 
过 磁 致 旋光 物质 时 ， 旋 转角 度 往 同 一 方向 累加 。 








图 12-32 法拉 第 旋光 效应 


























”材料 的 性 能 指数 用 每 衰减 1 分 贝 所 转 过 的 角度 (单位 deg/dB) 或 法 拉 第 旋光 系数 下 与 光 吸 收 系数 w 之 比 〈 单 位 
deg) 表示 。 
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(三 ) 磁 光 效应 的 应 用 表 12-5 几 种 材料 的 维尔 德 常数 

1. 自动 测量 磁 致 旋光 的 转角 与 磁场 大 小 成 正 one om) 
比 ， 改 变 电 流 的 大 小 可 以 控制 磁场 ， 从 而 控制 光 矢 物质 WIL). Co om 
量 的 偏 角 ， 实 现 自动 测量 。 图 12-33 是 量 糖 计 自 动 i 
测量 原理 图 。 正 交 偏振 器 P、A 间 放 人 法拉第 盒 下 ne enn 
和 待 测 糖 溶液 kK， 由 于 糖 液 的 旋光 性 质 ， 入 射 光 矢 Wn a 
量 经 K 后 发 生 偏转 ， 控 制 下 上 的 电流 以 控制 磁 致 仿 gg i 
转 的 大 小 和 方向 ， 使 再 次 保持 消光 。 测 出 所 加 电流 
大 小 可 求 得 光 在 糖 溶液 中 的 转角 ， 实 现 糖 溶液 浓度 se po 
的 自动 测量 。 这 种 测量 方法 还 广泛 用 于 化 学 、 制 药 过 Dd 





等 工业 。 因 为 许多 有 机 物 也 具有 旋光 性 ， 例 如 抗菌 
素 氯 址 素 ， 其 天 然 品 是 左旋 ， 而 人 工 合成 的 “ 合 霉 素 ” 却 是 左 、 右 旋 各 半 的 混合 旋 化 合 物 ， 
其 中 只 有 左旋 成 分 有 疗效 ， 人 们 在 分 析 研究 这 些 旋光 异 构 休 时 需要 量 糖 计 。 

2. 光 隔 离 器 “” 光 隔离 器 是 利用 磁 光 效 
应 构成 的 一 种 光学 元 件 ， 它 使 光束 只 能 沿 se | 
单方 向 前 进 ， 而 不 能 反 向 传播 。 其 原理 如 | 一 一 
图 12-34 所 示 ，P 、A 为 偏振 器 ， 其 透 光 轴 F 。 
互 成 45° 角 ，F-R 为 磁 致 旋光 器 件 。 调 节 图 12.33 量 糖 计 
磁场 大 小 和 方向 ,使 线 偏振 光 光 矢量 经 过 
隔离 器 后 旋转 45°， 这 时 从 左 向 右 传输 的 光 可 以 通过 A 出 射 ， 而 从 右 向 左 的 回 授 光 经 过 A 和 
磁 致 旋转 器 F-R 后 ， 因 为 磁场 的 大 小 和 方向 不 变 ， 所 以 光 矢量 的 振动 方向 又 同 向 转 过 45。， 
正好 与 偏振 器 P 的 透 光 轴 方 向 垂直 〈 见 图 12-34b)， 因 而 完全 不 能 通过 P， 回 授 光 被 阻挡 。 
这 种 光 隔离 器 常 在 激光 的 多 级 放大 装置 中 使 用 ， 它 可 避免 反射 光 对 前 级 的 干扰 。 还 可 在 光纤 
通信 等 应 用 领域 中 与 其 他 光纤 器 件 匹配 使 用 。 

3. 磁 光 调制 ”固定 起 偏 器 和 检 偏 器 的 相对 方位 ， 按 一 定 方式 改变 置 于 其 间 的 磁 致 旋光 
物质 上 外 加 电流 的 大 小 ， 能 够 改变 人 射 到 检 偏 器 上 的 光 矢 量 的 方位 ， 使 出 射 光 强 按 马 吕 斯 定 
律 发 生 相应 的 变化 。 这 就 是 磁 光 调制 。 相 应 的 器 件 称 为 磁 光 调制 器 。 磁 光 调 制 技术 有 着 广泛 
的 应 用 。 

应 用 于 高 压 输电 线 上 的 磁 光 式 光 纤 安 培 计 是 法 拉 第 旋光 效应 的 应 用 例子 。 图 12-35 是 其 
原理 图 ， 线 偏振 激光 经 显 微 物 镜 耦 合 到 单 模 光 纤 中 ， 作 为 电流 传 感 元 件 的 光纤 绕 在 高 压 输 电 
母线 上 ， 光 纤 线 圈 中 传送 的 线 偏振 光 在 电流 磁场 的 作用 下 发 生 法 拉 第 旋转 。 测 出 电流 /与 光 
纤 中 光 振 动 面 旋转 角 6 间 的 关系 式 为 









































0=TVV/ 
式 中 ,FT 为 维尔 德 常数 ; N 为 高 压 母线 上 光纤 的 臣 数 。 旋 转角 与 光纤 线圈 的 形状 大 小 及 其 中 
导体 位 置 无 关 ， 因 此 检测 不 受 输电 母线 振动 的 影响 。 出 射 的 线 偏 振 光 由 显 微 物镜 耦合 到 瀑 拉 
斯 顿 棱镜 ， 被 分 解 成 振动 方向 互相 垂直 的 两 束 线 偏振 光 ， 分 别 由 两 个 光电 探测 器 接收 其 光 强 
和 了 并 转换 为 电信 号 ， 经 电子 测量 器 运算 出 参数 P 

1 -Lh, 

P= = 天 

Li+L 
式 中 , K 是 与 光纤 性 能 有 关 的 系数 。 这 样 ， 在 V、K、NN 确定 及 测 出 参数 P 后 ， 即 可 求 出 母 
线 中 的 待 测 电流 17。 这 种 安培 计 测 量 范 围 大 ， 灵 人 敏 度 高 ， 且 与 高 压 不 接触 ， 实 现 了 输入 、 输 
出 端的 电 绝缘 。 据 报道 ,用 于 15~40kV 的 高 压 输电 线 上 ， 电 流 测量 范围 为 0.5~2000A， 其 
精度 为 1%~5%。 磁 光 式 检测 方法 有 望 成 为 高 压 大 电流 测量 技术 的 一 个 新 方向 。 
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涛 拉 斯 顿 棱 镜 将 
立 斯 顿 楼 六 


条 讽 


12-35 ”人 磁 光 式 光 纤 安 培 计 


折 























另外 ， 近 年 开发 的 基于 法 拉 第 旋光 效应 的 磁 光 空间 光 调 制 器 :2 具有 实时 地 对 光束 进行 
空间 调制 的 重要 功能 而 成 为 实时 光学 信息 处 理 、 光 计算 和 光学 神经 网 络 等 系统 的 关键 器 件 。 





二 、 电 光 效 应 


在 外 界 强 电场 的 作用 下 ， 某 些 本 来 是 各 向 同性 的 介质 会 产生 双 折 射 现象 ， 而 本 来 有 双 折 
射 性 质 的 晶体 ， 它 的 双 折 射 性 质 也 会 发 生变 化 ， 这 就 是 电光 效应 。 
(一 ) 泡 克 耳 斯 效应 (一 级 电光 效应 ) 














泡 克 耳 


斯 效应 又 称 一 级 电光 效应 ， 此 时 外 加 电场 引起 的 双 折 射 只 与 电场 的 一 次 方 成 正 


比 。 用 作 电 光 唱 体 的 有 ADP (磷酸 二 氧 饼 ) 和 KDP (磷酸 二 氧 钾 )。 新 近 使 用 的 K* DP 
(磷酸 二 气 钾 ) 晶体 ， 它 所 需 的 外 界 电压 低 于 KDP 的 一 半 ， 但 产生 与 KDP 相同 的 相位 延迟 。 
此 外 还 有 锟 酸 锂 、 钰 酸 钢 、 锟 酸 钢 钠 等 也 纷纷 进入 电光 晶体 的 行列 。 

根据 外 加 电场 与 传播 方向 平行 还 是 垂直 ， 泡 克 耳 














应 的 特点 。 


KDP 晶体 是 负 单 轴 晶体 ， 纵 向 电光 效应 时 ，KDP 
割 成 长 方 体 ， 长 边 与 光 





晶体 取 垂 直 于 z 轴 《〈 光 轴 ) 切 


斯 效应 分 为 纵向 和 横向 两 种 。 现 以 KDP 单 轴 晶 体 为 
例 ， 对 于 电场 平行 于 光 轴 加 入 的 情况 2 讨论 这 两 种 效 





轴 平 行 ， 两 端面 为 正方 形 并 镀 上 透明 导电 膜 ( 见 图 


12-36)。 








图 12-36 ”KDP 品 体 的 纵 

















泡 克 耳 斯 效应 


向 


在 纵向 电光 效应 中 ， 外 加 电场 的 方向 与 光 的 传播 方向 ( 沿 z 轴 ) 一 致 ， 当 加 上 强 电 场 





”对 于 KDP 晶体 ， 电场 重 直 于 光 轴 加 入 时 ， 横 向 电光 效应 为 零 ， 纵 向 











人 的 工作 方式 。 








电光 效应 十 分 微弱 。 一 般 均 采 月 











有 平行 光 轴 加 
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后 ,理论 和 实验 表明 ， 这 时 KDP 晶体 由 单 轴 晶 体 变 为 双 轴 晶体 ， 两 感应 主轴 在 正方 形 的 对 
ee 此 时 在 感应 主轴 x' 和 yy' 方 向 振动 的 两 束 等 振幅 的 线 偏 振 光 有 着 不 同 的 传播 
速度 ， 由 此 引起 的 相位 差 为 


2 
8= (ny —n, = yEl=TnyU (12-39) 


式 中 ,和 A 是 真空 中 的 波长 ; 1 是 光 在 晶体 中 通过 的 长 度 ; U 是 外 加 电压 。 
由 式 (12-39) 可 知 ， 纵 向 电光 效应 产生 的 相位 延迟 与 光 在 晶体 中 通过 的 长 度 1/ 无关， 仅 
由 晶体 的 性 质 y 和 外 加 电压 UU 决定。 
在 电光 效应 中 ,使 相位 差 6 达到 站 所 需 施 加 的 电压 称 为 半 波 电压 ， 和 常用 Ui 或 Vj 表 
示 。 半 波 电压 与 电光 系数 是 表示 晶体 电光 性 能 的 重要 参数 。 显 然 ，7 越 大 ，Uj, 就 越 小 ， 这 
是 所 硕 望 的 。 表 12-6 给 出 某 些 电光 晶体 的 半 波 电压 和 电光 系数 。 
表 12-6 某 些 电光 晶体 的 电光 系数 和 半 波 电压 (室温 下 ,入 =546. 1nm) 





























晶 体 ?Am V-I) n, Us/kV 
ADP( NHs4Hs2POs4) 8. 5x10-2 1.52 9.2 

KDP( KH,PO,) 10. 6x1072 1.51 7.6 
KDA(KH2AsO4 ) ~13.0x10-2 1. 57 ~6.2 

KD * P( KD,PO, ) ~23.3x10-22 1.52 ~3.4 

在 横向 电光 效应 中 ， 光 沿 垂直 于 电场 (z 向 ) 的 x' 方 向 传播 ( 见 图 12-37) ， 此 时 











沿 着 两 主 振动 方向 z 和 y' 方 向 上 振动 的 线 偏振 光 有 不 同 的 传播 速度 ， 可 以 求 得 通过 长 度 为 / 
的 晶体 后 产生 的 相位 差 为 


六 和 2 
6 = ( Wy ne ) 1 = | NNe | 


入 
式 中 ,为 晶体 在 电场 方向 (z 向 ) 的 厚度 ; U 是 外 加 
电压 。 


2 1 
= |m -mn。 nay)o (12-40) 











上 式 第 一 项 表示 自然 双 折 射 的 影响 ,第 二 项 是 外 ”图 12-37 KDP 晶体 的 横向 电光 效应 
加 电场 引起 的 双 折 射 。 由 式 (12-40) 第 二 项 看 到 ， 此 时 
电场 引起 的 相位 差 5 与 外 加 电压 U 成 正比 ， 同 时 与 晶体 的 长 度 和 厚度 有 关 。 可 以 通过 增加 
比值 /Zh (纵横 比 ) 使 半 波 电压 比 纵向 运用 时 大 大 降低 。 同 时 ， 纵 向 应 用 时 必须 有 低 光 损耗 
的 透明 电极 ， 因 此 除了 有 大 视 场 、 大 口径 要 求 的 情况 外 ， 一 般 都 利用 横向 电光 效应 。 但 横 握 
运用 中 ， 总 存在 一 项 自然 双 折 射 的 影响 ， 此 项 


对 环境 温度 敏感 。 为 此 ， 通 常 采用 光学 长 度 严 | 
格 相 等 、 光 轴 方 向 互相 垂直 的 两 块 唱 体 并 联 形 ”入 对 | 
式 〈 见 图 12-38b) ，z 向 加 电场 时 ， 前 一 块 中 





















































的 o。e 光 在 后 一 块 中 变 为 e、o 光 ， 光 先后 通 9 

过 两 块 晶体 时 ， 自 然 双 折射 及 温度 变化 产生 的 

相位 延迟 被 抵消 ， 而 电光 延迟 累积 相 加 。 Ne 
纵向 运用 时 ， 为 改善 外 加 电压 高 的 缺点 ， 人 时 To 

可 以 采用 多 块 晶体 中 接 的 形式 ( 见 图 12-38a) ， 

各 晶体 上 电极 并 联 ( 即 光 学 上 串联 ) ， 此 时 电 ee , 

光 相位 延迟 累加 ， 而 电压 可 降 为 单 块 晶体 时 的 gmp 


























1AN (NN 为 块 数 )。 b) 横向 运用 的 并 联 形式 
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(二 ) 克 尔 效应 (平方 电光 效应 ) 
克 尔 效应 的 实验 装置 如 图 12-39 所 示 ， 装 有 一 对 平行 板 电极 的 克 尔 盒 放 在 正 交 偏 振 器 
P、A 之 间 ， 盒 内 装 有 硝 基 茶 (C,H;NO,) 或 二 硫化 碳 (CS, ) 等 电光 液体 。 当 两 极 板 间 加 
上 强 电场 时 ， 盒 内 的 各 向 同性 液体 变 成 了 各 向 异性 介质 ， 表 现 出 如 同 单 轴 唱 体 的 光学 性 质 ， 
光 轴 的 方向 沿 着 外 加 电场 的 方向 。 实 验 发 现 ， 线 偏振 光 沿 着 与 电场 垂直 的 方向 通过 液体 时 ， 
被 分 解 成 沿 着 电场 方向 振动 和 垂直 于 电场 方向 振动 的 两 束 线 偏振 光 ， 其 折射 率 差 (An) 与 
外 加 电场 强度 的 二 次 方 成 正比 ， 即 
An=n 1 -ny =KAE? (12-41) 
相应 的 电光 延迟 为 


2 看 [大 
和 (12-42) 


式 中 , K 是 物质 的 克 尔 常数 ; h 是 极 板 间距 ， ! 是 光 
在 电光 介质 中 经 过 的 长 度 ; U=Eh 是 外 加 电压 。 

克 尔 效应 的 特点 是 弛 和 豫 时 间 极 短 ， 约 10”s 量 
级 ， 是 理想 的 高 速 电光 开关 ; 加 上 调制 信号 后 能 改 
变 光 的 强度 ， 故 也 作为 电光 调制 器 ， 用 于 高 速 摄影 图 12-39 克 尔 效应 实验 装置 
和 激光 通信 等 方面 。 但 一 般 克 尔 效 应 的 半 波 电压 高 
达 数 万 伏 ， 使 用 不 便 ， 已 逐渐 被 利用 泡 克 耳 斯 效应 的 固体 电光 器 件 所 替代 。 

(三 ) 电光 效应 的 应 用 

由 上 述 讨论 可 知 ， 外 加 电场 的 作用 可 以 人 为 地 改变 介质 (包括 晶体 和 各 向 同性 介质 ) 
的 光学 性 质 。 利 用 这 些 电光 材料 做 成 的 电光 器 件 可 以 实现 对 光束 的 振幅 、 相 位 、 频 率 、 偏 振 
态 和 传播 方向 的 调制 ， 使 电光 效应 在 现代 光学 技术 中 得 到 广泛 的 运用 。 

1. 电光 调制 ”外 加 电场 作用 下 的 电光 晶体 犹如 一 块 波 片 ， 它 的 相位 延迟 随 外 加 电场 的 
大 小 而 变 ， 随 之 引起 偏振 态 的 变化 ， 
从 而 使 得 检 偏 器 出 射 光 的 振幅 或 强度 
受到 调制 。 这 就 是 电光 调制 磊 的 工作 
原理 。 

图 12-40 是 电光 光 强 调制 锅 的 一 种 -3 
典型 装置 。 电 光 蝇 体 (如 KDP 类 唱 图 12-40 ”电光 光 强 调制 器 
体 ) 置 于 正 交 偏振 器 P、A 之 间 ， 考 虑 
纵向 运用 的 情况 ， 则 KDP 晶体 的 感应 主轴 x’、y' 与 未 加 电场 时 KDP 单 轴 唱 体 的 两 主 振动 方 
向 x、y 成 45°*， 上 且 与 起 偏 器 P 的 透 光 轴 成 45° 角 。 利 用 式 (12-36) 、 式 (12-27) 可 知 ， 通 
过 检 偏 右 的 相对 光 强 为 















































U 
Whosin8/2 sn Tandyd | -sin (TF ] (12-43) 


把 透射 的 相对 光 强 随 外 加 电压 变化 关系 用 1/10-U (或 5) 曲线 表示 ， 称 此 曲线 为 晶体 的 
透射 率 曲 线 〈 见 图 12-41a) 。 当 加 入 的 电压 是 交流 调制 电压 信号 时 ， 它 对 输出 光 强 的 调制 作 
用 可 以 利用 晶体 管 电路 原理 知识 由 7 曲线 来 分 析 。 当 调制 器 工作 在 透射 率 曲线 的 非 线性 部 
分 时 ， 输 出 光 信 号 失真 〈 见 图 12-41b 中 曲线 1) ;工作 点 选 在 透射 率 曲线 线性 区 (6=mX2 附 
近 ) 时 ， 得 到 不 失真 的 基 频 信号 〈 见 图 12-41b 中 曲线 2) ， 其 输出 光 强 的 调制 频率 就 等 于 外 
加 电压 的 频率 。 调 制 咒 中 AL4 波 片 的 作用 是 引入 固定 的 偏 置 相位 差 6=m/2( 光 偏 置 法 )， 以 
代 蔡 晶体 管线 路 中 的 直流 偏 于 ， 使 调制 器 工作 点 移 至 透射 率 曲线 的 线性 区 。AL4 片 的 快 、 慢 
轴 应 与 电光 晶体 的 感应 主轴 一 致 ， 且 与 P 的 透 光 轴 成 45°*。A/4 波 片 置 于 电光 晶体 之 前 或 后 
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均 可 。 

这 样 ， 对 于 交流 调制 信号 电压 
U=Uosinwt， 由 于 引入 了 2 的 偏 
置 相位 差 .， P、A 间 总 的 相位 差 变 
为 (mw/2+6)， 相 应 的 输出 光 强 为 


TU 
LA1 = sin2 区 2 so] 
4 2U,;, 








(12-44) 和 
以 上 电光 调制 原理 可 用 于 实现 hn Gam UU 
原 
激光 通信 ， 也 可 用 于 测定 高 电压 及 





7( 输 出 ，) 


用 作 电 光 开 关 。 

2. 电光 偏转 ”利用 电光 效应 实 
现 光束 偏转 的 技术 称 为 电光 偏转 技 | fi--------- 
术 。 数 字 ( 阶 跃 ) 式 偏转 是 在 特定 \ | /4 
的 间隔 位 置 上 使 光束 离散 。 这 种 偏 上 了 
转 器 由 起 偏 器 、 电 光 唱 体 和 双 折 射 
晶体 组 成 。 图 12-42 是 一 级 一 维 数 
字 式 电光 偏转 器 原理 图 。 采 用 z 向 















































切割 的 KDP 或 KDP* 晶体 的 纵向 电 b) 
光 效应 。 光 沿 着 电光 晶体 = 轴 方 向 

图 12-41 电光 光 强 调制 融 的 输出 特性 
传播 ， 双 折射 晶体 的 光 轴 、 起 偏 器 ee 














透 光 轴 和 电光 晶体 的 y 轴 或 * 轴 均 
在 图 面 内 。 电 光 晶 体 上 不 加 电压 时 ， 人 入射 光 在 双 折射 晶体 内 作为 。 光 无 偏转 地 通过 ;， 当 施加 半 
波 电压 时 ， 则 同样 的 入 射 光 通过 电光 晶体 后 其 光 矢 量 转 过 90*， 再 进入 双 折射 晶体 时 变 为 e 光 
而 发 生 折射 ， 这 两 东 光 平行 出 射 ， 但 在 空间 位 置 上 | 
发 生 分 离 。 这 样 通过 在 电光 晶体 上 加 或 不 加 半 波 电 人 
压 ， 可 以 达到 控制 光束 分 别 占据 其 一 位 置 的 目的 。 
也 可 拼 成 <-y 二 维 电光 偏转 器 ， 能 在 二 维 空间 控制 
光斑 的 位 置 。 数 字 式 偏转 器 在 光学 信息 处 理 和 存储 
技术 中 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

另外 ， 一 种 利用 泡 克 耳 斯 电光 效应 的 空间 光 
调制 器 bl ， 可 在 随时 间 变 化 的 电 驱 动 信号 控制 
下 ,或 在 任 一 种 空间 光 强 分 布 的 作用 下 改变 空间 
上 光 分 布 的 相位 、 偏 振 、 振 幅 (或 强度 ) 和 波长 ， 
被 广泛 应 用 于 光学 信息 领域 。 























图 12-42 数字 式 电光 


于 
登 
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处 于 既 不 是 液态 也 不 是 固态 的 中 间 态 即 所 请 的 液晶 态 的 物质 称 为 液晶 ， 液 晶 既 有 液体 的 
流动 性 ， 又 有 类 似 于 晶体 结构 的 有 序 性 和 各 向 异性 ， 显 示 唱 体 的 一 些 特殊 的 电 、 磁 、 热 、 光 
等 性 质 。 液 晶 的 这 些 独 特 的 物理 性 质 和 技术 应 用 到 20 世纪 60 年 代 得 到 真正 的 重视 。 如 今 ， 
液晶 作为 一 种 新 的 光电 器 件 材料 在 电子 工业 、 非 破坏 性 检查 、 光 通信 、 光 信息 处 理 等 许多 领 
域 得 到 广泛 应 用 。 
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本 节 简 要 介绍 液晶 的 光学 各 向 异 A Pp 
性 性 质 、 效 应 和 应 用 。 Up 000 dd 0IIOO 作 


四 Ole ea 性 i 0 
一 、 液 晶 的 光学 各 向 异性 性 质 (0000 00000000 00605 


液晶 大 多 为 有 机 物质 〈 如 芳香 族 




















化 合 物 ) 及 它们 的 混合 物 ， 其 分 子 形 ” ” 

状 呈 长 棒状 ， 其 排列 结构 呈现 一 定 的 2292929 本 二 

有 序 性 。 液 晶 按 其 长 棒 分 子 的 长 轴 取 SNNSSSSy 一 E 
向 (积聚 状态 ) 的 不 同 分 布 可 分 为 向 a 
列 型 、 近 晶 型 和 胆 省 型 三 种 : 向 列 型 BDI TO 

( 丝 状 ) 液晶 分 子 的 长 轴 互 相 平行 ， SSNSNSSS 一 

但 不 排列 成 层 ， 分 子 可 以 上 下 、 左 

右 、 前 后 移动 ( 见 图 12-43a) ， 室 于 200610040 一 

流动 性 ; 近 晶 型 ( 层 状 ) 液晶 的 棒状 NSNSNSS 一 

分 子平 行 排列 成 层 状 ， 分 子 的 长 轴 方 o) 

向 几乎 与 层面 垂直 或 与 层面 成 一 定 的 图 12-43 液晶 分 子 排列 的 三 种 类 型 
角度 排列 〈 见 图 12-43b) ， 分 子 层 之 a) 向 列 型 液晶 b) 近 晶 型 液晶 c) 胆 任 型 液晶 


间 的 作用 力 弱 ， 各 层 层面 容易 滑动 ， 
因而 近 唱 型 液晶 呈现 二 维 流体 的 性 质 ， 具 有 高 黏度 的 特性 ; 胆 人 省 型 (螺旋 状 ) 液晶 是 二 维 
向 列 型 液晶 层 合 加 形成 的 结构 ， 每 层 分 子 的 长 轴 在 层 内 相互 平行 ， 其 方位 相对 于 相 邻 分 子 层 
长 轴 方 向 稍 有 偏 移 ， 液 唱 整 体形 成 螺旋 结构 ( 见 图 12-43c) ， 扭 曲 一 周 时 三 层 厚度 的 一 半 为 
一 个 螺 距 ， 近 似 可 见 光 波 波长 量 级 。 基 于 这 种 结构 ， 胆 当 型 液晶 具有 很 大 的 旋光 能 力 ， 并 有 
左 、 碳 旋 之 属性 ， 还 有 选择 性 和 圆 偏 振 二 色 性 等 光学 性 质 ， 且 螺 距 随 外 界 条 件 〈 如 温度 、 
压力 、 电 场 、 磁 场 ) 的 改变 而 改变 ， 出 现 液 唱 的 色 的 变化 。 

由 于 液晶 具有 特殊 的 分 子 排列 结构 ， 其 在 平行 于 分 子 长 轴 方 向 上 和 与 其 垂直 方向 上 的 物 
理 党 数 (如 折射 率 、 电 容 率 、 磁 化 率 、 电 时 率 等 ) 各 不 相同 ， 液 唱 成 为 各 向 异性 材料 。 呈 
现 出 强烈 的 光学 各 向 异性 ， 具 有 单 轴 晶 体 的 光学 性 质 。 向 列 型 液晶 、 近 唱 型 液晶 中 ， 液 晶 分 
子 长 轴 的 方向 相当 于 单 轴 唱 体 光 轴 的 方向 ， 类 似 于 单 轴 晶 体 的 情况 ， 其 折射 率 的 各 向 异性 可 
表示 为 : An =n。-n。=nj -ny , 一般 向 列 型 液晶 和 近 晶 型 液晶 的 An>0， 它 们 具有 正 单 轴 晶体 
的 光学 性 质 。 胆 省 型 液晶 中 ， 螺 旋 轴 相当 于 光 轴 ， 与 液晶 分 子 长 轴 的 方向 垂直 。 当 光 的 波长 
比 螺 距 大 很 多 时 ， 液 晶 的 主 折射 率 n,、n。 可 表示 为 


1 wr 
| 二 ( 雹 + 培 )| | (12-45) 

这 里 ny >n | 的 关系 依然 成 立 这 里 ， 因 此 有 An=m-nm<0， 胆 当 型 液晶 显示 负 单 轴 唱 体 
的 光学 性 质 。 

由 于 液晶 具有 单 轴 晶 体 的 光学 各 向 异性 ， 因 此 呈现 出 一 些 很 有 用 的 光学 特性 : 能 使 人 射 
光 的 行进 方向 疝 液晶 分 子 的 长 轴 方 向 偏转 。 这 是 因为 液晶 中 nj >n ， 液 晶 中 平行 于 分 子 长 
轴 方 向 的 分 量 的 光速 比 其 垂直 分 量 的 光速 快 ， 因 此 液晶 中 光速 合成 的 方向 与 液晶 分 子 长 轴 的 
夹 角 变 小 ， 所 以 进入 液晶 后 ， 光 线 的 传播 方向 治 液晶 分 子 长 轴 的 方向 偏转 。 

另外 ， 能 改变 人 射 光 的 偏振 态 和 偏振 方向 。 设 液晶 分 子 长 轴 的 方向 在 x 方向 ，6 为 人 射 
线 偏 振 光 振动 方 品 与 分 子 长 轴 的 夹 角 。 因 为 人 射 光 在 液晶 中 通过 一 定 厚度 z 后 ， 产 生 的 相位 
差 为 
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所 以 入 射 光 在 x、y 方向 的 分 量 经 一 定 厚 度 的 液晶 层 后 合成 光 的 偏振 态 将 发 生变 化 。 当 
入 射线 偏振 光 振 动 方向 与 分 子 长 轴 平 行 或 垂直 (90=0 或 2) 时 ， 出 射 光 依然 是 线 偏振 光 ; 
当 9 在 其 他 角度 时 ， 在 入射 光 行进 的 z 方 向 上 ,6 由 零 逐 渐变 大 ， 其 偏振 光 状 态 将 按 直 线 、 
椭圆 、 贺 、 椭 圆 、 直 线 偏振 光 的 顺序 变化 ， 线 偏振 光 的 偏振 方向 也 发 生变 化 。 

还 能 使 人 射 偏振 光 相 应 于 左旋 光 或 右 旋光 进行 反射 或 透射 。 对 于 螺 距 与 人 射 光 波长 大 小 
相当 的 胆 氏 型 液晶 ， 则 入 射 光 中 与 液晶 的 旋光 方向 (例如 右 旋光 ) 相同 的 偏振 光 ( 右 旋光 ) 
被 反射 ， 只 有 相反 方向 的 偶 振 光 (左旋 光 ) 才能 透 过 。 这 种 反射 是 一 种 二 色 性 选择 光 散 射 ， 
使 液晶 呈现 彩色 。 


二 、 液 晶 的 电光 效应 


由 于 液晶 的 光学 各 向 异性 ， 它 有 类 似 于 晶体 的 双 折 射 性 质 ， 又 由 于 液晶 分 子 的 排列 不 像 
晶体 那么 牢固 ， 因 此 容易 受到 外 加 的 电场 、 磁 场 、 温 度 、 应 力 等 作用 的 影响 ， 而 使 它 的 各 种 
光学 性 质 发 生变 化 ， 这 也 是 液晶 获得 广泛 应 用 的 原因 。 液 晶 的 电光 效应 是 指 液 晶 在 外 加 电场 
作用 下 其 液晶 分 子 的 排列 状态 发 生变 化 ， 从 而 引起 其 光学 性 质 随 之 变化 的 一 种 电 的 调制 现 
象 ， 并 且 由 于 双 折 射 而 显示 出 旋光 性 、 光 干涉 和 光 散 射 等 特殊 的 光学 性 质 。 这 里 介绍 几 种 主 
要 的 电光 效应 。 

(一 ) 扭曲 向 列 型 (TN) 效应 

将 两 片 内 表面 涂 有 透明 导电 膜 、 其 沟 渍 方向 (一般 用 金刚 砂 磨擦 法 在 玻璃 表面 形成 
细微 沟 漕 ， 其 玻璃 片 的 受 擦 方向 ) 成 90° 角 的 玻璃 片 相对 闭合 成 液晶 盒 ， 片 间 充 以 正 向 列 
型 液晶 ， 将 液晶 盒 置 于 一 对 偏振 片 P、A 之 间 进 行 观 察 。 由 于 具有 互相 垂直 沟 浅 的 玻璃 基 
片 对 液晶 长 棒 分 子 起 扭矩 作用 ， 而 液晶 长 棒 分 子 之 间 又 会 产生 回复 力矩 ， 两 者 共同 的 作 
用 使 液晶 盒 内 水 平 排列 的 液晶 分 子 其 长 轴 (如 果 液 晶 盒 左边 玻璃 片 沟 浅 取水 平方 向 ) ， 从 
左边 到 右边 逐渐 发 生 90? 的 扭转 而 成 螺旋 状 取 向 ， 使 得 和 人 射 偏振 光 通 过 液晶 盒 时 其 振动 方 
向 发 生 90? 的 同步 扭转 ， 光 到 达 输 出 面 时 ， 其 偏振 面 旋转 了 90"。 因 此 在 无 电场 时 ， 当 前 
后 两 偏振 片 平行 时 则 无 光 透 过 ( 见 图 12-44a) 。 这 时 若 加 入 超过 一 定 净值 的 外 电场 后 ， 这 
个 结构 就 在 一 个 完全 确定 的 电压 下 解 扭 ， 盒 内 液晶 分 子 的 长 轴 变 为 沿 电场 方向 排列 〈 即 
垂直 于 玻璃 表面 ) ， 从 而 失去 旋光 能 力 。 这 时 阁 液晶 盒 处 于 平行 偏振 器 之 间 ， 盒 子 将 变 成 
透明 ( 见 图 12-44b) 。 这 一 现象 称 为 扭曲 型 场 效 应 。 这 种 效应 无 清 后 性 ， 且 其 液晶 盒 具 有 
高 对 比 、 低 阔 值 电压 (2~3V)、 低 驱动 电压 (2~5V) 等 特点 ， 是 许多 常见 液晶 显示 应 用 
的 基础 。 
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图 12-44 平行 偏振 器 之 间 的 扭曲 向 列 型 场 效 应 
a) 未 加 电压 (UV =0) ”b) 加 上 电压 (U>U) 
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(二 ) 电 控 双 折 射 (ECB) 效应 

这 种 电光 效应 是 通过 外 加 电场 来 控制 液晶 盒 的 双 折 射 性 质 。 把 负 介 电 各 向 异性 的 向 列 型 
液晶 夹 在 两 片 透明 电极 板 之 间 ， 做 成 使 液晶 分 子 长 轴 的 初始 取向 垂直 于 两 电极 板 的 垂直 排列 
相 (DAP) 液晶 盒 。 

图 12-45 是 垂直 排列 相 (分 子 长 轴 垂 直 于 基 片 表面 排列 ) 效应 的 原理 图 。 向 列 型 液晶 
具有 单 轴 晶 体 的 双 折 射 性 ， 其 光 轴 与 液晶 分 子 的 长 轴 一 致 。 当 未 加 电压 时 ， 由 于 光 的 行进 方 
向 与 液晶 光 轴 即 分子 长 轴 一 致 ， 故 入 射线 偏振 光 通 过 液晶 盒 时 不 受 双 折射 影响 ， 光 的 振动 面 
没有 变化 ， 此 时 没有 光 通 过 检 偏 器 〈 见 图 12-45a) 。 当 外 加 电压 超过 阔 值 电压 时 ， 除 电极 面 
附近 的 液晶 分 子 外 ， 其 余 分 子 发 生 旋转 ， 分 子 长 轴 会 偏离 电场 方向 由 和 角 ， 这 一 角度 随 着 电 

压 的 增 大 而 增 大 ， 使 得 人 射线 偏振 光 由 于 双 折 射 而 变 为 椭圆 偏 振 光 ， 从 而 有 光 透 过 检 偏 器 
( 见 图 12-45$b) ， 此 透 过 光 强 随 外 加 电压 的 变化 呈正 弦 变 化 ,为 90 时， 透射 光 强 最 大 ， 液 
唱 盒 完全 透明 (不 考虑 吸收 ) 。 利 用 这 种 效应 ， 可 以 制 成 液晶 电光 开关 应 用 于 光波 导 及 集成 
电路 中 。 男 外 ， 因 为 输出 光 强 还 与 人 射 波 长 有 关 ， 因 而 当 用 白光 照射 时 ， 由 于 透 过 检 偏 器 的 
光 产 生 干 涉 而 带 有 颜色 ， 并 且 其 色调 随 外 加 电压 的 强度 而 变化 。 这 一 特性 可 应 用 于 多 色彩 显 
示 元 件 。 

(三 ) 宾主 (GH) 效应 

把 在 分 子 的 长 轴 方 向 和 短 透射 光 (黑色 ) 1 
轴 方 向 对 可 见 光 的 吸收 具有 各 
向 异性 的 二 向 色 性 染料 物质 
( 宾 体 ) 溶解 于 特定 排列 的 向 
列 型 液晶 (主体 ) 中 ,一 般 
地 ， 长 形 染 料 分 子 将 与 液晶 分 




























































































































































































子 长 轴 方 向 平行 排列 。 利 用 电 eee 
场 , 使 主体 液晶 分 子 排列 变 入 册 光 ( 自 色 ) Ce 
化 ， 则 宾 体 的 二 向 色 性 染料 的 Re 

分 子 排列 也 随 之 发 生 同 步 变 加 

化 。 因 为 二 向 色 性 染料 分 子 的 图 12-45 向 列 型 液晶 的 垂直 排列 相 效 应 

二 a) 未 加 电压 (U=0) 时 液晶 分 子 排列 状态 

长 负 和 短 轴 方向 对 可 风光 具有 b) 加 上 电压 〈U>U 店 ) 引起 的 液晶 分 子 的 旋转 


吸收 各 向 异性 ， 这 样 可 以 通过 
外 加 电场 来 控制 染料 对 可 见 光 
的 吸收 量 ， 从 而 改变 染料 的 颜色 。 这 种 电光 效应 称 为 宾主 效应 ， 可 用 于 彩色 显示 中 。 宾 主 效 
应 显示 的 是 液晶 未 加 电压 时 染料 的 颜色 和 加 上 电压 后 染料 的 颜色 。 宾 主 效应 也 产生 于 胆 任 型 
液晶 中 。 图 12-46 给 出 原理 图 。 采 用 一 片 偏 振 片 ， 液 晶 未 加 电压 时 ， 从 偏振 片 出 来 的 线 偏振 
光 的 振动 方向 与 染料 的 光 吸 收 轴 方 向 一 致 ， 发 生 光 吸收 而 使 透射 光 着 色 〈 呈 染料 颜色 ) ， 如 
图 12-46a 所 示 ; 加 上 电压 后 ， 线 偏振 光 的 振动 方向 与 染料 的 光 吸 收 轴 方 向 垂直 ， 理 论 上 不 
发 生 光 吸收 ， 所 以 透射 光 几 何 是 不 着 色 的 ， 如 图 12-46b 所 示 。a、b 两 种 情况 下 不 同 波长 与 
吸光 度 的 关系 如 图 12-46c 所 示 。 例 如 ， 在 无 电场 情况 下 ， 染 料 与 负 介 电 各 向 异性 液晶 匹配 
而 与 人 射线 偏振 光 的 振动 方向 呈 垂 直 排 列 时 ， 由 于 不 产生 光 吸 收 ， 则 盒子 无 色 ， 在 导电 层 刻 
成 字形 的 场合 ， 一 旦 施 以 电压 ， 则 分 子 转向 产生 光 吸 收 ， 这 时 可 以 看 到 白 底 彩色 字 。 

(四 ) 热 光 效应 

热 光 效应 是 通过 加 热 或 冷却 的 手段 来 改变 液晶 分 子 的 排列 状态 ， 从 而 使 其 光学 性 质 发 生 
变化 的 现象 。 表 现 出 明显 的 热 光 效应 的 晶体 有 近 品 型 液晶 和 胆 省 型 液晶 。 如 在 两 透明 导电 玻 
璃 板 中 充 人 近 晶 型 液晶 制 成 液晶 盒 ， 加 热 到 一 定 温 度 后 ， 其 内 液晶 变 为 各 向 同性 液体 相 ， 然 
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后 立即 使 其 冷却 。 当 急速 冷却 时 ， 液 
晶 盒 内 的 液晶 变 为 不 透明 的 固体 相 ， 
则 液晶 分 子 排列 呈 杂 乱 状 ; 当 慢 慢 冷 
却 时 ， 则 又 回复 到 透明 的 近 品 型 液 
晶 ， 这 时 液晶 分 子 排列 旦 有 序 状 。 这 
种 近 品 型 液晶 的 热 光 效应 ， 利 用 不 透 
明 国体 相 与 过 冷却 状态 的 透明 液晶 相 
其 透 过 率 的 对 比 ， 通 过 光 的 照射 ， 将 
图 像 写 入 或 消去 , 已 应 用 于 以 激光 束 
照射 作为 加 热 手 段 的 热 写 入 式 的 大 屏 
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全 YY 业 仆 o 

在 给 出 温度 变化 的 同时 外 加 电 一 : 液晶 分 子 一: 染料 分 子 
场 ， 这 中 4 光学 效应 称 为 电光 热 
人 图 12-46 “宾主 ”效应 的 原理 
效应 。 可 以 由 于 号 电极 上 电压 的 有 无 a) U=0 b) U>Um c) a、b 两 种 情况 下 
实现 透明 状态 或 浑浊 状态 的 选择 ， 并 不 同 波长 与 吸光 度 相 对 值 的 关系 





且 当 电压 除去 后 这 两 个 状态 并 不 消 
除 ， 从 而 具有 存储 的 特征 。 
三 、 液 晶 的 应 用 
(一 ) 液晶 显示 

利用 液晶 在 电流 、 电 场 和 温度 作用 下 的 各 种 电光 效应 及 其 他 光学 性 质 ， 可 以 得 到 各 种 黑 
白 和 彩色 显示 元 件 。 

图 12-47 是 一 种 可 作为 计算 机 终端 的 液晶 显示 板 ， 其 主要 特点 是 利用 了 液晶 的 热 光 效应 
和 液晶 的 电场 效应 。 
显示 板 的 液晶 层 夹 在 两 块 玻璃 板 之 间 ， 一 块 玻璃 板 上 制作 
ITO 电极 ， 并 用 作 加 热 器 和 反射 镜 ， 另 一 块 玻璃 板 上 制 有 金 
电极 ， 在 其 表面 涂 有 表面 活化 剂 ， 使 液晶 形成 垂直 排列 状 。 在 
金属 电极 上 通电 加 热 ， 液 晶 从 近 晶 型 变 成 各 向 同性 型 。 当 停止 
加 热 时 ， 则 液晶 迅速 冷却 为 近 晶 型 。 然 而 ， 当 信号 电压 为 零 时 ， 
可 以 得 到 强烈 的 散射 近 晶 相 ， 当 信号 电压 高 于 阔 值 电压 时 ， 可 
以 得 到 透明 的 近 晶 相 。 这 样 ， 可 以 由 信号 电压 的 有 无 来 实现 透 “图 12-47 一 种 液晶 显 不 板 
明 与 混浊 状态 的 选择 。 这 是 一 种 非 挥发 性 存储 效应 ,不 需要 不 下 2 
断 地 刷新 被 存储 的 信息 ， 当 需要 写 入 新 的 信息 时 ， 可 以 用 再 次 | 
加 热 液 晶 的 办 法 来 擦 除 已 写 人 的 信息 。 

由 于 液晶 显示 具有 驱动 电压 低 (1~102V)、 耗 电 少 (jyW/rem) 量 级 ) 、 显 示 装 置 体积 
小 ， 并 可 以 从 小 面积 到 大 面积 范围 内 显示 等 特点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 数字 显示 器 、 字 符 播放 
接收 机 、 计 算 机 终端 显示 及 电视 等 许多 领域 的 数字 和 图 像 显示 。 

(二 ) 液晶 空间 光 调制 器 (液晶 光 阔 ) 

液晶 分 子 均 匀 排 列 的 向 列 型 或 近 晶 型 液晶 具有 单 轴 晶 体 的 性 质 ， 光 矢量 沿 分 子 长 轴 方 向 
时 具有 较 大 的 非常 光 折 射 率 几 ， 而 与 其 垂直 的 方向 上 是 寻常 光 折射 率 n,。 分 子 长 轴 方 向 就 
是 晶体 光 轴 的 方向 。 当 外 加 电场 时 ， 液 晶 分 子 在 电场 作用 下 会 沿 着 电场 方向 排列 ， 即 光 轴 方 
向 沿 着 电场 方向 偏转 ， 由 此 实现 了 电场 控制 的 双 折射 效应 的 变化 ， 液 晶 光 阀 正 是 利用 了 液晶 
对 光 的 空间 分 布 的 调制 特点 制 成 的 具有 实时 功能 的 空间 光 调制 器 。 
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图 12-48b 所 示 液 晶 光 阀 (LCLV) 是 一 种 用 光 信 号 传递 信息 的 光 寻 址 空间 光 调 制 器 ， 利 
用 液晶 的 混合 场 效 应 〈 液 晶 同 时 出 现 双 折 射 效 应 和 扭曲 效应 ) 制 成 。 它 是 一 个 由 多 层 薄 膜 
材料 组 成 的 夹层 结构 ( 见 图 12-48b) 。 在 两 片 玻璃 衬 底 的 里 面 是 两 层 氧化 物 制 成 的 透明 电 
极 。 电 极 里 面 是 光电 导 层 、 光 阻 档 层 、 介 质 反 射 膜 和 液晶 层 。 光 阻挡 层 的 作用 是 阻挡 右 侧 的 
写 人 光 与 左 侧 的 读 出 光 相 互 串 扰 。 液 晶 光 阀 与 起 俩 器 、 检 偏 融 一 起 组 成 一 个 空间 光 调 制 锅 ， 
也 可 用 一 个 偏振 分 光 楼 镜 代 替 一 对 偏振 器 ( 见 图 12-48a) 。 








偏振 分 光 镜 





写 入 光 











a) b) 
图 12-48 液晶 光 阀 (LCLV) 结构 
1 一 玻璃 衬 底 “2 一 透明 电极 “3 一 液晶 分 子 取向 膜 屋 ”4 一 液晶 层 
5 一 热 片 ”6 一 介质 反射 膜 7 一 光 阻 挡 层 ”8 一 光电 导 层 











工作 时 将 待 处 理 的 图 像 从 右 侧 成 像 在 光电 导 层 上 ， 作 为 写 入 光 。 读 出 光 从 左 侧 入 射 ， 经 
偏振 分 光 楼 镜 后 ， 其 偏振 方向 与 液晶 左 侧 分 子 的 长 轴 方 向 (由 定向 腊 决 定 ) 一 致 。 经 透明 
电极 进入 液晶 层 ， 随 着 离开 表面 距离 的 增加 ， 分子 长 轴 发 生 扭转 ， 入 射 光波 振动 面 也 随 着 偏 
转 。 在 无 写 人 光 时 ， 若 在 液晶 上 加 一 适当 电压 ， 液 晶 分 子 在 电场 作用 下 ， 长 轴 又 会 产生 回复 
力矩 ， 这 时 既 有 残存 的 扭曲 旋光 ， 又 有 感 生 双 折 射 。 这 时 光 在 右 侧 的 介质 反射 膜 处 反射 后 返 
回 ， 再 次 穿 过 液晶 层 又 有 偏转 ， 经 偏振 分 兴 楼 镜 后 只 有 茶 特定 俩 振 方向 的 光 出 射 ， 成 为 给 
出 光 。 

加 在 两 透明 电极 上 的 外 电压 ， 作 用 在 液晶 层 、 反 射 膜 光 阻挡 层 和 光电 时 展 上 上。 控制 
液晶 电光 效应 的 实际 值 由 光电 时 层 与 液晶 层 的 实际 阻抗 之 比 决定 ， 即 取决 于 光电 导 层 上 
光照 的 情况 。 如 果 写 入 光束 传输 的 是 图 像 ， 则 它 的 光 强 是 空间 分 布 函 数 ， 在 光电 导 层 上 
产生 的 光电 流 也 是 空间 分 布 函数 ， 这 使 得 加 在 液晶 层 上 的 电场 也 是 一 个 空间 分 布 ， 从 而 
形成 一 个 电场 潜 像 。 当 打开 读 出 光 时 ， 对 写 入 图 像 上 的 暗 区 ， 光 电导 层 上 光照 很 少 ， 电 
阻 很 大 ， 外 电压 主要 分 配 到 光电 时 层 上 ， 而 液晶 层 上 电压 较 小 ,不 足 于 产生 有 效 的 电光 
效应 ， 液 唱 的 光学 性 质 没 有 改变 ， 故 读 出 光 在 相应 的 暗 区 像素 上 基本 没有 受到 调制 作用 ， 
输出 光束 仍 相 应 地 保持 较 小 输出 。 反 之 ， 对 写 入 光 图 像 上 照度 大 的 像 区 ， 相 应 的 光电 时 
层 阻 抗 较 小 ， 外 电压 大 部 分 落 在 液晶 层 相 应 像 区 上 。 由 于 液晶 的 电光 效应 ， 使 在 该 区 输 
出 光 达 到 最 大 。 对 于 写 人 光 图 像 上 其 他 照度 区 域 ， 输 出 光束 相应 像素 的 输出 光 强 将 介 于 
最 大 值 和 最 小 值 之 间 。 这 样 ， 输 出 光束 的 光 强 分 布 就 被 写 入 光 图 像 的 空间 分 布 所 调制 ， 
液晶 光 闪 起 到 了 光 强 度 空间 光 调 制 器 的 作用 。 

液晶 光 阀 空间 光 调 制 絮 作为 输入 变换 器 或 者 为 变换 、 计 算 器 件 ， 在 光学 信息 处 理 、 光 学 
互 连 及 光 计 算 系 统 中 具有 多 种 用 途 。 尤 其 在 实时 处 理 系 统 中 是 必 不 可 少 的 器 件 。 液 晶 光 阀 还 
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作为 一 种 实时 的 高 分 辨 大 屏幕 投影 显示 的 光 调 制 器 
广泛 用 于 电视 和 图 形 显 示 上 。 有 兴趣 的 读者 可 参阅 
下 篇 参考 文献 [20，21] 。 

(三 ) 光电 转换 开关 

在 光 通 信 的 光纤 通路 上 装 上 液晶 盒 ， 在 液晶 盒 
上 施加 电场 ， 则 液晶 分 子 的 排列 发 生变 化 ， 从 而 可 
实现 光路 转换 。 

图 12-49 示 出 了 利用 扭曲 向 列 型 场 效 应 的 向 列 
型 液晶 的 光电 转换 开关 的 工作 原理 。 图 12- 49a 中 ， 














































































































反射 镜 MD 


偷 出 B) 


分 东 器 P> 





























} 输 出 4 


反射 镜 M2 



































































































































入 射 光 通过 分 束 器 P, 后 分 成 垂直 和 平行 于 入 射 面 
方向 振动 的 偏振 光 。 重 直 方向 振动 的 偏振 光 由 反射 
镜 M 反射 后 透 过 液晶 盒 R， 平 行 方向 振动 的 偏振 
光 则 原 路 通过 液晶 盒 R。 当 民 上 未 加 电场 时 ， 平行 
和 垂直 振动 的 光 的 振动 面 都 发 生 旋 转 ， 故 经 分 束 器 
Ps 后 得 到 输出 A。 如 果 在 R 上 加 上 电场 ， 则 液晶 
盒 R 中 的 分 子 排列 发 生变 化 ， 偏 振 光 的 旋转 能 
消失 ， 因 此 图 12-49b 中 所 示 平 行 和 垂直 振动 的 光 ”图 12-49 利用 TN 型 向 列 型 液晶 的 光路 
均 不 变 地 通过 液晶 盒 R， 经 分 束 器 P, 后 得 到 输出 转换 开关 工作 原理 
B， 实 现 了 光路 转换 。 
习 题 
1. 一 束 自然 光 在 30" 角 下 入 射 到 玻璃 -空气 界面 ， 玻 璃 的 折射 率 ”= 1.54。 试 计算 : (1) 反射 光 的 偏振 
度 ; (2) 玻璃 -空气 界面 的 布 侍 斯 特 角 ; (3) 以 布 侍 斯 特 角 入 射 时 透射 光 的 偏振 度 。 
2. 自然 光 以 布 儒 斯 特 角 入 射 到 由 10 片 玻璃 片 琶 成 的 玻 片 堆 上 ， 试 计算 透射 光 的 偏振 度 。 
3. 选用 折射 率 为 2.38 的 硫化 锌 和 折射 率 为 1.38 的 氟 化 镁 作 镀 膜 材 料 ， 制 作用 于 氨 氛 激光 (A = 
632. 8nm) 的 偏振 分 光 镜 。 试 问 : (1) 分 光 棱 镜 的 折射 率 应 为 多 少 ; (2) 膜 层 的 厚度 应 为 多 少 。 
人 一 块 光 轴 平 行 于 界面 的 方解石 晶体 上 ， 若 光 矢 量 的 方向 与 晶体 主 截面 成 (1) 
; (2) 45°; (3) 60° 的 夹 角 , 求 o 光 和 e 光 从 晶体 透射 出 来 后 的 强度 比 。 
3. 方解石 晶片 的 厚度 4=0.013mm， 晶 片 的 光 轴 与 表面 成 60° 角 ， 当 
波长 A=632. 8nm 的 氮气 激光 垂直 入 射 晶片 时 ( 见 图 12-50), 求 :，(1) 
唱片 内 o、e 光线 的 夹 角 ; (2) o 光 和 e 光 的 振动 方向 ; (3) o、e 光 通 过 





晶片 后 的 相位 差 。 

6. 一 束 求 绿 光 在 60" 角 下 和 人 射 到 KDP 晶体 表面 ， 
ms=1.470， 若 光 轴 与 晶体 表面 平行 且 垂 直 于 入 射 面 ， 
e 光 的 夹 角 。 

7. 图 12-51 所 示 是 偏振 光度 计 的 光路 图 。 从 光源 Si 
都 被 瀑 拉 斯 顿 棱镜 W 分 为 两 束 线 偏振 光 ， 经 光 辣 
只 有 一 束 进入 视 场 。 来 自 $ 的 这 束 光 的 振动 在 图 面 内 ， 来 
光 的 振动 垂直 于 图 面 。 转 动 检 偏 器 N， 
时 检 偏 器 的 透 光 轴 与 图 面 的 夹 角 为 6，， 试 证 明光 源 5 与 5， 

8. 图 12- 52 中 并 列 放 有 两 组 偏振 片 ， 
45° 方 向 。(1) 若 垂直 偏振 光 从 左边 人 射 ， 求 输出 光 强 万 〈 
人 人 射 光 强 为 10。 


9. 电气 石 对 o 光 的 吸收 系数 为 3. 6cm 1， 对 e 光 的 吸收 
射 时 ， 得 到 











试 求 上 
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后 ， 其 中 一 束 被 挡住 ， 


晶体 的 =1.512， 
晶体 中 。 光 与 





5; 射出 的 光 





自 $ 的 这 束 


直到 视 场 两 半 的 亮度 相等 。 设 这 
的 强度 比 为 tan20。 
扁 振 片 A 的 透 光 轴 沿 





铅 直 方向 ， 





2) 若 垂直 








系数 为 0.8cm  ， 将 它 做 成 





-此 


石 














晶振 度 为 98% 的 透射 比 ， 问 











高 振 片 需要 做 成 多 厚 ? 


扁 振 片 。 当 自然 


图 12-50 习题 5 图 


局 振 片 B 的 透 光 轴 与 铅 直方 向 成 
局 振 光 从 右边 人 射 ，7 又 为 多 少 ? 设 





光 入 








10. 方解石 晶体 制 成 的 洛 匈 棱 镜 ， 


图 





12-51 习题 7 图 











块 的 顶 














是 20" ( 见 图 12-53)。 
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光 的 偏振 





图 12-52 习题 8 图 





射 的 o 光线 与 e 光线 之 间 的 夹 角 (方解石 n,=1.658, n=1.486)。 


11. 一 束 线 偏振 的 钠 黄 光 (和 =589. 3nm) 垂直 通过 
率 为 n,=1.54424, n.=1.55335， 光 轴 沿 x 轴 方 向 ( 





振 态 : 


(1) 入 射线 偏振 光 的 振动 方 
(2) 入 射线 偏振 光 的 扫 
(3) 入 射线 偏振 光 的 振动 方 


问 与 x 轴 成 45° 角 ; 



































几 




















展 动 方向 与 x 轴 成 -45。 
向 与 x 轴 成 30" 角 。 








9 





块 厚 度 为 1.618x10-2mnm 的 石英 唱 
图 12-54)， 试 对 于 以 下 三 种 和 情况， 决定 出 射 光 的 偏 




















光束 正 入 射 于 楼 镜 ， 求 从 棱镜 出 


。 蝇 片 折 射 














12. 设计 一 个 产生 椭圆 偏振 光 的 装置 ， 使 椭圆 的 长 轴 方 向 在 坚 直 方向 ， 且 长 短 轴 之 比 为 2 : 1。 详 细 说 


明 各 元 件 的 位 置 与 方位 。 





























13. 通过 检 偏 器 观 察 一 束 椭圆 偏振 光 ， 其 强度 随 着 检 偏 锅 的 旋转 而 改变 。 当 检 偶 器 在 某 一 位 置 时 ， 强 











度 为 极 小 ， 此 时 在 检 








之 比 ? 


图 





12-53 


14. 为 了 决定 一 束 圆 偏振 光 的 旋转 方向 ， 可 将 AM4 波 片 置 于 检 偏 器 之 
时 AM4 波 片 快 轴 的 方位 是 这 样 的 : 需 将 它 沿 着 逆 时 针 方 向 转 45° 才 能 与 检 
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习题 10 图 


光 是 右 旋 还 是 左旋 ? 


15. 导出 长 
振 光 又 加 的 结果 。 
16. 为 测定 波 
采用 图 12-55 所 示 上 
自然 光 相 继 通过 起 




















4 波 片 和 检 偏 右 。 当 起 








、 短 轴 之 比 为 2: 1、| 





片 的 相位 延迟 角 6， 
的 实验 装置 : 使 一 束 
局 器 、 待 测 波 片 、AX 
局 器 的 透 光 轴 和 














A/4 波 片 的 快 轴 沿 x 轴 ， 待 测 波 片 的 快 





轴 与 x 轴 成 45° 














时， 从 AM4 波 片 透 出 











的 是 线 偏 振 光 ， 























试用 琢 








用 检 偏 器 确定 它 的 振动 
方向 便 可 得 到 待 测 波 片 的 相位 延迟 角 。 
f 计 算法 说 明 这 一 测 











量 原理 。 


17. 将 一 块 全 波 片 插入 两 个 前 后 放 





扁 噩 前 插入 一 块 AX4 波 片 ， 转 劲 M4 波 片 使 它 的 快 轴 平 行 了 
偏 器 沿 顺 时 针 方 向 转 过 20° 就 完全 消光 。 试 问 . 





F 检 偏 右 的 透 光 轴 ,下 

















把 检 





(1) 该 椭圆 偏振 光 是 右 旋 还 是 左旋 ? (2) 椭圆 的 长 短 轴 






































日 长 轴 沿 x 轴 的 左旋 和 右 旋 椭圆 





起 偏 器 








有 前， 再 ; 
扁 器 的 透 光 轴 重 合 。 问 该 圆 


图 12-54 习题 11 图 





各 后 者 转 至 消光 位 置 。 此 
偏振 


















































待 测 波 片 


图 12-55 习题 16 


前 振 光 的 琼斯 矢量 ， 





并 计算 这 两 个 优 




















检 偏 器 
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置 的 偏振 如 之 间 ， 波 片 的 光 轴 与 两 偏振 右 透 光 轴 的 夹 角 分 别 为 -30°? 和 40°， 求 光 强 为 16 的 自然 光 通 过 这 一 
系统 后 的 强度 是 多 少 ? (不 考虑 系统 的 吸收 和 反射 损失 ) 

18. 一 块 厚度 为 0.05mm 的 方解石 波 片 放 在 两 个 正 交 的 线 偏 振 器 中 间 ， 波 片 的 光 轴 方向 与 两 线 偏振 器 
透 光 轴 的 夹 角 为 4" ， 问 在 可 见 光 范围 内 哪些 波长 的 光 不 能 透 过 这 一 系统 ? 

19. 在 两 个 正 交 偏振 带 之 间 插 入 一 块 MX2 波 片 ， 光 强 为 1 的 单 色光 通过 这 一 系统 。 如 果 将 波 片 绕 光 的 
传播 方向 旋转 一 周 ， 问 : (1) 将 看 到 几 个 光 强 的 极 大 和 极 小 值 ? 相应 的 波 片 方位 及 光 强 数值 ? (2) 用 A/4 
波 片 和 全 波 片 蔡 代 AX2 波 片 ， 又 如 何 ? 

20. 在 两 个 线 偏振 器 之 间 放 人 相位 延迟 角 为 8 的 波 片 ， 波 片 的 光 轴 与 起 、 检 和 偏 需 的 透 光 轴 分 别 成 w、RB 
角 。 利 用 偏振 光 干 涉 的 强度 表达 式 (12-29) 证 明 : 当 旋转 检 偏 器 时 ， 从 系统 输出 的 光 强 最 大 值 对 应 的 B 角 
为 : tan2B8= (tan2a ) cos5 



















































































下 篇 附录 


附录 A ”矢量 分 析 及 场 论 的 主要 公式 


、 标 量 场 的 梯度 及 矢量 场 的 散 度 和 旋 度 
标量 场 f (x，y，z) 在 某 一 点 M 的 梯度 是 一 个 矢量 ， 它 以 上 (x, y,，z) 在 该 点 的 





偏 导数 过， 二 7 (假定 它们 不 同时 为 零 ， 作 为 其 在 <，y，z 坐标 轴 上 的 投影 ， 记 作 
你 yy 
0 0 0 
gradf (Xx, y， 多 ) = Dt ot (A-1) 


式 中 ，xn，yo，zo 分 别 为 x，y，z 坐标 轴 的 单位 矢量 。 
引入 记号 矢量 微分 算 符 〈 又 称 哈密 顿 算 符 ) ， 它 定义 为 
0 9 0 
V =xo EA 0 元 (A-2) 
| 忆 ， 天 ， 它 的 散 度 是 一 个 标量 函 
数 ， 定 义 为 微分 算 符 V 与 矢量 函数 已 (M) 的 数量 积 


9 9 
dyvF =Y. F- (wo 7tyo 3 机 + ? (Fxot+F,yotF, zo) 











=— + (A-3) 
Ox 9y 0z 
矢量 函数 (M) 的 旋 度 则 定义 为 微分 算 符 Vv 与 矢量 函数 (M) 的 矢量 积 ， 即 


0 0 
RotF = V xF= (eo es B70 2) (Fxoth,yotF, zo) 











oF, 9F, oF, 9F, oF, aF 
-| 加 CE 有 2 (A-4) 
0y dz 0z Ox ox 907 
它 是 一 个 矢量 函数 。 
应 用 微分 算 符 ， 也 可 把 标量 函数 1 (M) 的 梯度 表示 为 
0 0 
gradf= Vf= nt or (A-5) 


可 见 f(M) 的 梯度 是 一 个 矢量 ， 它 构成 一 个 矢量 场 。 
二 、 场 论 主要 公式 


算 符 V 是 一 个 矢量 微分 算 符 ， 在 计算 中 具有 矢量 和 微分 的 双重 性 质 ，V 作用 在 一 个 标量 
函数 或 矢量 函数 上 时 ， 其 方 起 仅 有 如 下 三 种 情况 ; Af， ， FF 和 VxF， 即 在 “VYV” 之 后 必 
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是 标量 函数 , 在 “V ' ”与 “Vx” 之 后 必 为 矢量 函数 。 
在 物理 场 中 常用 以 下 恒等式 
1. V (ff2)=fo Vf th VA 
2.V : (fF)= (Vf :Ft+/V :FPF 
3. Vx(fF)= VfXF+fV xF 
4. V : (FxF,)= (VxF) :FF,-FI: (VxF,) 
5. VX( 下 | F,)=F,x(VXF,)+(FI: VF+F,X(VXF)+(F,: VF 
6. VX(FIxXF,)= (Fy V)-(FI* VF-FAV FI)+FI(V FE2) 
7. Vx( Vf/)=0 
8.V.: (VxF)=0 
9. Vx(VxF)= V(V .:F)-F(V.V) 





附录 B 二 维 傅 里 叶 变 换 关系 及 其 基本 定理 

















二 维 傅 里 叶 变 换 关 系 为 
Hu) = Fo) expli2n Cu + 0y) Jdudo (B- 1) 
和 Flus0) = fxsy) expl ~ i2r Cu + 0y) Jdrdy (B-2) 


式 中 ,wu 和 w 是 二 维 空间 水 数 (x,y) 沿 x 方向 和 yy 方向 的 空间 频率 ;(u,v) 是 频谱 消 数 。 
与 一 维 的 情形 相 类 似 , 称 (u,v) 为 f(x,y) 的 人 里 叶 变 换 ,f(x,y) 是 F(u,v) 的 侍 里 叶 道 
变换 。 
通常 ,为 书写 简便 起 见 ,也 把 f(x,y) 的 傅 里 叶 变 换 记 为 

Fl(u,v)=.F |f(x,y)| (B-3) 






























































把 F(wu,v) 的 傅 里 叶 逆 变换 记 为 
f(x,y)=.F {Fu ,0)| (B-4) 
下 面 给 出 傅 里 叶 变 换 的 几 个 基本 定理 ,它们 的 证 明 从 略 ,读者 可 参阅 有 关 数 学 书籍 或 自行 
证 明 。 
1. 线性 定理 ” 设 a 和 4 是 两 个 任意 常数 ,如 果 有 .Ff(x,y))=F(u,v) 和 .F|g(x,y)|=G 
(zw,v), 则 





Flaf(x,y) thbg(x,y) | =aF (u,v) +bG(u ,0) (B-5) 
即 两 个 函数 的 线性 组 合 的 变换 ,等 于 它们 各 自 变换 的 线性 组 合 。 
2. 相似 定理 (缩放 定理 ) 若 了 |f(x,y)|=F(u,v), 则 对 于 任意 非 零 实数 a 和 
5b, 有 


ab \a b 
这 个 定理 说 明 空间 域 中 坐标 (x,y) 的 压缩 (或 放大 ) ,将 导致 频率 域 中 坐标 (ua) 的 放大 (或 压 
缩 ) ,并 且 频 谱 的 幅度 发 生 总 体 变 化 。 
3. 相 移 定 理 知 史 (xy)} =F(wu,v) , 则 对 于 任意 实数 a 和 5, 有 
Ff (x-a,y-b)) =F(u,v)expl -i27 (uatvb) ] (B-7) 
这 一 定理 说 明 函 数 在 空间 域 中 的 平移 ,将 带 来 频率 中 的 一 个 线性 相 移 。 
4. 帕 色 伏 (Parseval) 定 理 若 .F f(x,y)| =F(u,v), 则 


1 u 7 
Ff(ax ,by)| -人 (B-6) 
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三 | Kx ,y)12dxdy | | Fl(u,v) 12dxdv (B-8) 
这 个 定理 可 以 理解 为 能 量 守 恒 的 表述 : 若 f (x,y) 代表 xy 平面 上 的 复 振 幅 分 布 ， 则 上 式 等 
号 左边 代表 单位 时 间 通 过 xy 面 的 能 量 ， 这 个 能 量 与 由 频谱 函数 计算 的 能 量 相等 。 
5. 卷 积 定理 车 F|(x,y)|=F(u,v) 
Fg(x,y) | =G(u,0) 
则 有 Tf,y) * g(x,y) | =F(u,v) Gu ,0) (B-9a) 
和 FIf(x,y) gx,y) | =) * G(u,v) (B-9b) 
式 中 ，* 号 表示 两 个 图 数 的 卷 积 运算 ( 卷 积 定义 见 附录 C) 

















6. 自 相 关 定 理 知 史 |Kx,y)} =F(u,v) , 则 有 
Fx,y) fxsy)) =1F(u,0) 1 (B-10a) 
和 罗 | zy) =P,v0) OF(u,0) (B-10b) 


式 中 ， 国 是 相关 运算 符号 ( 见 附录 D)， 在 这 里 表示 函数 (x,y) 的 自 相关 运算 。 
7. 共 斩 变 换 定理 车 F[f(x,y) ]=F(u,v) , 则 有 


Ff xy) =P" (u,v) (B-11) 

8. 两 次 变换 定理 ”在 区 数 /(x,y) 的 各 个 连续 点 上 ,有 
FF fx) TF FF,y) | =f(x,y) (B- 12a) 
和 PFI) =F FN fx,y)) =f -x,y) (B-12b) 


附录 C 儿 个 常用 函数 的 定义 及 传 里 叶 变 换 


光学 中 几 个 常用 函数 的 定义 如 下 : 
1. 矩形 函数 





1 
sea ed | x | = 
0, 其 他 
2. sinc 子 数 
SInTTX 
sinc (%) = 
TX 
3. 符号 函数 
1 x>0 
sgn (%) ' X= 
-1 x<0 
4. 三 角 状 函数 
1-1x%1 lxl <1 
4 -| 0 地 


Comb Ca = > 8 Cn 


之 之 
se CVD -人 <! 
图 C-1 给 出 了 这 些 常 用 函数 的 傅 里 叶 变 换 (频谱 函数 ) 及 其 图 形 。 
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rect(x) 
1 
-1/2 0 1/2 x 
sinc2(u) 
A(x) 
1 
4 6 和 S32 0 u 





| HH 


ER I -4 -3 -2 -1 


5(x) F465(x)}=1 
1 





0 * 
_nx2 —nu2 
e 
0 x 0 ' 
circV(xz2+J2) 











图 C-1 常用 函数 传 里 叶 变换 及 其 图 形 








下 篇 附录 


附录 D 卷 积 和 相关 


一 、 卷 积 定义 
函数 /x) 和 g(x) 的 卷 积 运算 表示 为 
f(x) * g(%) 
它 定义 为 如 下 积分 : 
flx) *g(x)=| flé)alr -全 时 (D-1) 
对 于 二 维 函 数 作 x，y) 和 g(x，y) ， 其 卷 积 为 
frp) glx)=) Aé me -é,y -é) dn (D2) 


二 、 卷 积 的 性 质 
1. 线性 性 质 “” 设 有 国 数 Kx，y) 、g(x，y) 和 h(x,，y)， 则 有 
[af(x,y) + bg(x,y) |] *h(x,y) 





= af(x,y) * h(x,y) + bg(%,y) * h(x,y) (D-3) 
式 中 ,a 和 是 任意 常数 。 
2. 服从 交换 率 


3. 位 移 不 变性 
若 几 xz，y) *g(x,，y)=h(x,，y)， 则 有 
f(x-éE,y -nm) g(x,y) =h(x -é,y-"n) (D-5) 


三 、 相 关 
函数 (x，y) 和 g(x，y) 的 相关 运算 表示 为 
f(x%,y) Og(%,y) 
它 定义 为 如 下 积分 
fr) g(x = f° Emal ty tn) dn (D-6) 
当 f/(x, y)=g(x, 7y) 时 ， 有 
fx9) @fxp) = fF Em + Ey +t) dd (D-7) 


称 为 凡 x，y) 的 自 相关 函数 。 
容易 证 明 ， 相 关 运 算 不 服从 交换 律 ， 即 
设 拟 <x，7y) 是 一 个 开 孔 函 数 
1 当 (x,y) 在 开 孔 内 


He -| 
lo。 当 (x,y) 在 开 孔 外 
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由 式 (D- 7) ， 它 的 自 相关 函数 为 
fx3) @fx sy) = AE mA + Ey + 0) dd (D-9) 


这 一 函数 可 以 解释 为 将 函数 Kx，y) 由 原点 平移 到 ( -x，-y) 点 ， 移 动 前 后 两 个 函数 的 重 肢 
面积 ( 见 图 D-1) 。 由 于 式 (D-9) 也 可 以 写 为 





Hzs) @1r) = 和 Ka -8 -yepB) dadB (D-10) 

所 以 ,f(x，y) 的 自 相关 函数 也 可 以 解释 作 (x，y) 由 原点 平移 到 (<，y) 点 ， 移 动 前 后 两 个 
函数 的 重 关 面积 。 
如 果 将 开 孔 函数 /(*，y) 的 自 卷 积 与 自 相关 函数 对 比 一 下 ,xz，y) 的 自 卷 积 是 





Arp) sz) = EM -én) dd 


= 人 Aé mA -x), — (7 —-y)]dédn (D-11) 





显然 , 它 可 以 解释 为 将 孔 数 fx, y) 由 原点 平移 到 (x, y) 点 ， 再 在 平面 内 绕 自 身 中 心 转 
180° ， 移 动 前 后 两 个 孔 数 的 重 秋 面积 ( 见 图 D-2) 














附录 EE 6 函 数 


一 、5 函数 的 定义 
6 函数 是 物理 学 家 狄 拉 克 (Dirac) 首先 引用 的 一 个 广义 函数 ， 它 不 是 普通 意义 下 的 函 
数 。 二 维 的 6 函数 6 (x*，7y) 定义 为 
_ fo x=y=0 
a -| XA¥0, yA 0 WE 
全 6(x, y)dxdy= 1 (E-2) 


在 光学 中 ，6 函数 可 以 用 来 描述 点 光源 的 复 振 幅 分 布 或 光 强 分 布 。 
有 多 种 函数 可 以 被 选 作为 8 函数 ， 只 要 它们 满足 上 述 性 质 即 可 。 现 讨论 图 E- 1 所 示 的 矩 
形 洱 数 ， 为 简单 起 见 ， 讨 论 一 维 情形 。 
1 


f (x) -人 三] (E-3) 
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1 
这 个 函数 在 区 间 [ -a，a] 内 数值 为 一， 所 以 矩形 面积 
| fA) = 1 
1 
它 与 a 的 大 小 无 关 。 当 2a->0 时 ， i 但 矩形 面积 仍 为 1,， 故 w 趋 于 零 时 5 (x) 的 极限 


a 


就 可 选 作 为 5 函数 ， 即 


























6 (x) = Lim Nrect (Nx) (E-4) 
再 如 高 斯 函数 ( 见 图 E-2) 
1 x 
g (z) = ~ | (E-5) 
V2Trr 20 
可 以 证 明 
oo oo 1 x 
| g(xX) dx =| co dx = 1 (上 -6) 
-~ -» /IT 20 
f(x) 
-a 0 
图 E-1 图 E-2 


并 且 g (x) 的 最 大 值 和 半 宽 度 为 





1 
8B max (x) 
V2TO 
Ax 
a 
2 


当 e 一 0 时 ， 式 (E-6) 仍 然 成 立 。 这 时 
Ba (x) 0 


Ax 
一 一 放 


2 
故 也 可 选取 er 趋 于 零 时 g (x) 的 极限 为 5 函数 ， 即 


1 x? 
;0 -是 翅 [| 


， 把 5 哨 数 写作 为 
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6 (x) = lim [Nexp (-TN2xz) |] 


以 上 两 个 函数 选 作 为 6 函数 时 ， 其 二 维 形式 为 
6 (x, y) = lim N rect (Nx) rect (Ny) 


6 (x, y) lim N exp [-mN? (x +y*) ] 
男 外 一 些 作为 6 函数 的 常用 函数 的 极限 为 
6 (x, y) = lim Nsinc (Nx) sin (Ny) 


NY 
6 (x, y) = lim 一 cire (NVx’ +y” ) 
NN—%_ TT 


J (2nNVx’ +y’ ) 





6 (x, y) = limN 
N—% Vx ty 
二 、5 函数 的 性 质 
1. 6 函数 的 筛选 性 质 
f(x, 人 = 5 和 Ed 
2. 6 困 数 的 卷 积 性 质 
6 (x, y) *f (x, y) =f (x, y) *6 (x, y) =f (x, y) 




















3. 6 函数 的 傅 里 叶 变 换 
F16 (x, y) | =1 
4. 6 函数 的 缩放 性 质 
1 
6 (ax, by) = © (x 
(ax, by) 本 (x, y) 


附录 贝 塞 尔 函 数 


i 二 d 
三 阶 齐 次 线性 微分 方程 。 蕊 3 4 了 (2202)7=0 
x NX 


称 为 贝 塞 尔 微分 方程 ， 它 的 通 解 为 
y=C1J,(%) +CoN,( x%) 





(E-12) 


(F-1) 


(F-2) 


式 中 ，J,，(x) 称 为 n 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函数 ，N,,，(x) 称 为 n 阶 第 二 类 贝 塞 尔 函数 (也 叫 庄 


依 曼 函 数 )。 


本 书 只 用 到 第 一 类 贝 赛 尔 函数 (x) ， 下 面 介绍 J,，(x) 的 级 数 表示 式 及 其 基本 性 质 。 


一 、 贝 赛 尔 函数 的 级 数 表示 式 
微分 方程 常 以 级 数 法 求解 。 设 贝 塞 尔 方 程 有 一 收敛 级 数 解 


op 
y = > CNX2 1 
k=0 








(F-3) 


下 篇 附录 


其 中 ，a6 关 0，aj 及 ec 均 为 和 ee 下 面 来 确定 它们 。 由 上 式 得 到 
-> (c+k)a woe 


1 
d2 
= > (c+k)(c+k-— 1) ayx’ th 
dx” k=0 


代入 式 (F-1),， 有 
(ce? — Nn?)aox’ +[(c+1)? —-n? jax’t! 十 > [(c+k)*— n? ] a + 012 x=0 


k=2 
此 为 恒等式 ， 故 x 各 次 宪 的 系数 均 需 等 于 零 





(c*-n’)ao=0 (F-4) 
[Ce+1)?-n2Ja1=0 (F-5) 
[ (c+k)*-n? Ja,ta, ,=0 (F-6) 
按 假设 ao 关 0， 所 以 由 式 (F-4) , c=+n， 再 由 式 (F-5) 得 a =0。 取 c=n， 则 由 式 (F-6) 
四 
Wh (27 
因 aj=0， 故 由 上 式 得 gj=a3=as=…=0， 而 a,，a4，a6，… 都 可 用 ao 来 表示 
0 
“3 Jr) 
Qo 
4 3x4(2n+2) (2n+4) 
“Uo 





“5 Fx4x6(2n+2) (2n+4) (2n+6) 


_ (—1)"”ao 
2 2x4x6…2m(2n+2)(2n+4)…(2n+2m) 
(—1)™ao 
全 m=1,2,3,. 
ml (ntl1) (nt+2) (ntm) 
将 这 些 系数 代入 式 (F-3) ， 则 得 
Xt2m 
二 三 :了 m F-7 
小 “> ) 22mml (n 十 1)(n + 2):…(n + m) ( ) 
由 达 关 贝尔 判别 法 知 该 级 数 恒 收 僵 ， 故 为 贝 塞 尔 方程 之 一 解 。 
1 
当 久 为 非 负 整数 时 ， 仿 1 
Ba 0 2"L(n+1) 
其 中 , 工 (n+1) 是 TB 函数 O。 这 样 得 到 的 特 解 ， 就 是 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 (通常 简称 n 
nl Dar 























加 工 函 数 定义 为 T= ~ x lexp( ~ 4) dk 
T (S) 在 S$>0 时 收 全 ,否则 发 散 。T 函数 有 如 下 基本 性 质 . T(S+1)=ST(S) ; 
TO) = ep(- dr = 1; 3 等 于 正 整数 n 时， 由 以 上 两 点 性 质 得 TP(nt1)=n! 
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n+2m 
x 





TT ("a eC 


> 


(F-8) 


+2 
x” m 





2?+2m721 Tl(n+m+1) 











m=0 

由 工 函数 的 性 质 ， 在 ”为 非 负 整数 时 ，T (ntm+1) = (ntm) 1， 因 此 (x) 又 可 以 写 为 

oo x tam 
_ F-9 
J (x) Ps ) 22+2m7111 (n +m)! ( ) 

通常 。(*) 和 几 (x) 用 得 较 多 ,在 上 式 中 取 n=0 和 n=1， 得 到 

x? x 2 
Jo(%)= a 0 

% x? 芝 和 
We | (F-11) 


Jo (x) 和 万 (x) 分 别称 直 阶 和 一 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 其 图 形 如 图 F-1 所 示 (图 中 只 夯 出 x 
是 正 值 的 情况 ) 。j (xz) 和 万 (x) 的 数值 在 普通 的 数学 手册 中 可 以 查 到 。 














二 、 贝 塞 尔 函 数 的 基本 性 质 (n 为 整数 ) 














1. J-n(%)= (-1)" (x) 
2. T(x)= L(t) tan(%) ] 
d 1 
3 gel) = Eni) /nei(%) 
ke 
xz0 和 2nn1 
se d 
5. 两 个 递 推 关系 : 元 [zx ar) =" J x) 
d Ji(x) Je) 
dx x? 加 x" 


三 、 贝 塞 尔 函 数 的 积分 公式 (n 为 整数 ) 


| 


] r27 
几 (xY) = | cos(xsing — np) dp 
2T. 0 


下 篇 附录 


* 一 用 IT 
2. Ja = 一 | cosnpexp( ixcosp ) dp 
27T 0 
jn 2 
3. J,(%) = | exp(ing)exp(ixcosp) dp 
2TJ0 


附录 G 和 窍 阵 


一 、 和 矩阵 的 定义 
一 个 矩阵 就 是 指 排 成 方 阵列 或 正方 阵列 的 一 组 实数 或 复数 。 例 如 
Qn 402 41n 
这 三 21 422 “da2n (C-1) 
aa ea, 
式 中 ，a; 代 表 第 i 行 第 j 列 元 素 。 上 式 也 可 以 简单 地 记 为 
Ma (CG-2) 


因为 这 个 条 阵 包括 nn 行列， 就 称 它 为 mxn 维 算 阵 。 
当 m=1 时 ， A= (all a12 人 an ) ， 称 为 单行 矩阵 。 


Q11 
当 n=1 时 ,A=| ?| ， 称 为 单列 矩阵 或 列 阵 。 
Qnml 


t= 


当 m=n 时 ，A 称 为 阶 方 阵 。 一 个 方 阵 ， 若 a = 人 “了 ， 则 称 为 单位 矩阵， 并 用 工 标 


0 i¥) 
记 ， 即 
1 0 
IT ee 
0 1 
二 、 和 矩阵 的 运算 
1. 矩阵 的 相等 


车 两 个 矩阵 a,) 和 (5,) 的 行 数 相同 ， 列 数 相同 ， 并 且 对 应 元 素 都 相等 ， 即 a =5,， 
则 称 这 两 个 矩阵 相等 ， 即 A=B。 

2. 矩阵 的 加 减 

若 两 个 矩阵 (ay) 和 (5;) 都 是 mxn 维 矩 阵 ， 则 它们 的 和 或 差 也 是 mxn 维和 矩阵 ， 它 的 
矩阵 元 等 于 (a;) 和 (5,) 的 对 应 矩阵 元 的 和 或 差 ， 记 为 

《ai) 二 (op)= (ci) 
其 中 cy=aytb; 
3. 常数 乘 矩阵 
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设 4 为 一 个 常数 , 则 9 (a;) = (ec;)， 其 中 6c;=gaj。 

4. 两 个 矩阵 相 乘 

两 个 矩阵 A 和 如 相 乘 ， 只 有 当 4 的 列 数 等 于 B 的 行 数 时 才 有 意义 。 设 4 是 一 个 mxp 维 
和 矩阵，B 是 一 个 pxn 维和 矩阵 ， 则 4B 是 一 个 mxn 维 矩 阵 ， 记 为 





C=AB (G-4a) 
其 中 CC 的 元 素 cj 是 4 的 第 i 行 与 B 的 第 j 列 对 应 元 素 乘积 之 和 
cy = 之 oa 的 (G-4b) 
和 矩阵 相 乘 满足 结合 律 和 分 配 律 ， 即 
(AB)C=A(BC) (G-5) 
A(B+C)=AB+AC (G-6) 
但 交换 律 一 般 不 成 立 ， 即 一 般 AB 关 BA。 在 特殊 情况 下 ， 当 AB=BA 时 ,和 矩阵 4 和 B 称 
为 可 易 和 矩阵 。 
另外 ， 任 何方 阵 与 同 阶 单位 和 矩阵 的 乘积 等 于 它 本 身 ， 即 
47=14=4 (G37) 


三 、 和 矩阵 的 本 征 矢 和 本 征 值 

给 定 一 个 n 阶 方 阵 A， 当 它 作用 到 一 个 具有 个 和 矩阵 元 的 单列 矩阵 x 上 时 ， 就 形成 另 一 
个 单列 矩阵 。 但 是 有 可 能 选取 特殊 的 单列 矩阵 x， 使 得 它 受 到 抢 阵 4 作用 之 后 形成 的 单列 矩 
阵 元 正比 于 x 的 每 个 矩阵 元 ， 即 





Ax=Ax (G-8) 
其 中 ,和 是 比例 因子 。 当 这 个 方程 得 到 满足 时 ， 就 称 x 是 4 的 一 个 本 征 矢 ， 称 入 是 的 
本 征 值 。 例如, 设 A 是 二 阶 方 阵 ， 由 (G-8) 得 到 


Ql1X1 ta12%X2 = AX1 








CQ21XY1 十 022%2 = AX 











它们 可 以 化 为 
(ai1-A )X1+QI52Xo | 
G-9 
ayX1t+( 4 A)x =0 ( ) 
根据 线性 方程 组 的 理论 知道 ， 要 使 这 一 方程 组 有 非 零 解 ， 其 系数 行列 式 必 须 为 零 ， 即 
C11 一 人 Q12 
=0 G-10 
CQ21 022 一 人 ( ) 
展开 后 得 到 
A’-(antaw)A+t(arayw and)=0 (G-11) 





这 个 方程 称 为 特征 方程 。4 的 本 征 值 就 是 特征 方程 的 根 。 设 特征 方程 的 根 是 和 Al 和 A,， 
由 二 次 方程 的 初等 理论 可 以 证 明 














Al1+A2 =Qil+Q22 | (G-12) 


Al1A2 =Q11022 一 0210412 = [4| 
式 中 ，a11+a»s 是 矩阵 对 角 线 上 诸 元 素 之 和 ，|4|=ajay-arawps 是 4 对 应 的 行列 式 的 值 。 式 
(G-12) 可 以 推广 到 更 高 阶 的 方程 。 





下 篇 习题 部 分 参考 答案 


第 九 章 
2. (1) v=5x10 Hz; (2) A=0.39x10 em; (3) n=1.54 
3. 0.005mm; 207 








4. 103V/m 

5. ko= = X0 十 yot 2Z0 
29 29 29 

6. r=-0. 3034; 1=0. 6966 

7. 7=0. 83 

8. a=—-80°20’,; a=84°18" 

10. 1=0. 927, 

11. 0.2; 0.04 


12. R>1.7d=5. 1mm 
13. 53°15' 或 50°13” 
14. (2) 68° 

15. 0.0365m 

16. p=0.636, 6=29°5’ 


dn 


17. A=1.5042, B=4.194x103nm?; n=1.51627, 66x10“5/nm 
A 


18. 含 烟 气体 吸收 系数 为 w=4. 0x10-3cm-1， 散 射 系 数 B=1.4x10-2cm-1L. 
19. E=10cos (53?"7'-2TxX1051) 

20. EF=-2asinkxsinet ( 取 实 部 ) 

21. y=45°; 1.314，0. 5424 

22. (1) 53°15' 或 50°13’，(2) 不 能 

23. 左旋 椭圆 偏振 光 ， 右 旋 椭 圆 偏振 光 

24. 右 旋 椭圆 偏振 光 ， 椭 圆 长 轴 与 x 轴 成 135° 

25. 1. -0=4x10*cos” (10°7t); A,=2m, Aj=1m 

26,. (1) vs =0/2; (2) vs =3v/2 





1 2 1 1 
27. EE (2) 全 本 二 [ coshz— cos3hzt cosShzt..] 


2L 
28. A (k) ee 
29. AA=5.2x10 nm, Av=4.3x10sHz 
第 十 章 
1. 6x10 3mm 
2. 1.72x10-2mm 


5. Az=1.5x104Hz，A， =2x104m 
6. 182mm 
7. (1) 亮 : (2) 13. 4mm; (3) 0.67mm 
8. (1) 40.5; (2) 0 =0.707rad 
9. N=11 
12. 0.707VVmm; 0.25Nmm 
13. (1) Sh (2) A (3) Ah=0.289mm 
A2 | 2AA 
14. n=1.000271, An=2.9x1077 
15. 8. 7mm 
16. 599. 88nm 
17. 104; 499.9995nm 
18. 0. 00nm 
19. 59. 64mm>h>8. 34mm 
20. h=52.52nm, ps =0.33; h=105nm, pi, =0.04 
21. n,=1.7 
22. (1) 600nm; (2) 20nm; (3) 591nm 和 519. 6nm 
第 十 一 章 
2. z>900m 
3. (1) 10mm; (2) 14.3mm; 24.6mm; (3) 7ZA1 =0.047; 1/1,=0.016 
5. 0. 0120mm 
6. 1. 1cm 
入 
7. (1) 9:16; (2) 90,=0.51— 
a 
2 2 
8. T(x, y) = ! GE sme] Paine sm] 
(Azi ) 和 zl Az] Azi Az] 
2 2 
9. T(x, y) = [党 ae 全 | sme [| eo 2 
人 zl 人 zl 人 zl 人 zl 
10. Di,=2.24m; M=900 
11. (1) S00mm™!; (2) D/f=0.34 
12. (1) 287nm; (2) 1.7 倍 ; (3) 430 倍 
13. (1) 3.34x10 3mm, 4.08x10 3mm; (2) 0. 13mm，0. 32mm 
14. 5 条 谱 线 
15. 87. 8cm 
27 ， 2 
i a eng [2 . 人 
Bb sin6B 和 A 
18. (1) =105; (2) AA=38.5nm; (3) F-P 标准 具 的 分 辨 率 : A4=0.97mm=9. 7x 
105nm; 自由 光谱 范围 . 0. 012Snm。 
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. n=1.000823 























19. 有 三 个 夫 环 和 费 衍 射 斑 
1 
T= (t1/to)” 


mb [sin0-a (n-1) | 
A 


& 
S1H 








20.7 (#) =h ns 
轩 [sinb-a (n-1) ]? 


mA 
中 央 零 级 极 大 的 位 置 : 0 和 = (n-1) a, 极 小 值 位 置 满 足 方程 sing= 一 + (n-1) 

















2 
si |- 国 md dsin0 
21. (1) 7 (x) -可 | 其 中 B= 一 [sing-@], 6=2m | 
sin6/2 
A 、 a 
(2) 人 (3) 光谱 中 大 部 分 能 量 集中 在 m=1 的 闪耀 级 次 上 
7 
6 2 
sinN 一 
sinB\)? 2 27 6 
22. 7=210 = [ree = (w= | 
B 6 A 2 
sin -一 
2 
TdsinO0 27 
三 ，0= 一 dsin0 
2A A 
23. 二 4 售 


24.0.78mm; 1. 10mm 


1 
25. (1y 1 (ww ) -3 (1+cos4TLOX ) ; 
5 
(2) 了 《和 人 人 


第 十 二 章 


1. (1) 94%; (2) 33°; (3) 9% 
2. 94.8% 

3. (1) 1.69; (2) 77nm, 229nm 
4, (1) 1:3; (2) 1:1; (3) 3:1 
5, (1) 5°42'; (3) 一 2 三 

6. 1?10” 

9. 16.4mm 

10. 5°49° 


11. (1) 右 旋 圆 偏光 ; (2) 左旋 圆 偏光 ; (3) 右 旋 圆 偏光 


12. 


13. 
1 
16. 
17. 
18. 
19, 
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自然 光 通 过 透 光 轴 与 x 轴 成 63"26' 角 的 起 偏 问 ， 再 通过 快 轴 在 x 铀 的 全 片 。 


(1) 右 旋 圆 偏光 ; (2) 2.747 

光 矢 量 沿 x 轴 的 线 偏 光 

0=6/2 

0. 127 

782nm，717nm 等 

4 中 模 大 ,Jns=16725 4 个 极 小 Ths 0 








‘OP OU 人 信人 人 DD 一 


pik ~ i 
be fo 
Fe et, 


fn = a 
[I 
DODD- 
i 


MD MD 
说 un 


MP 已 
‘© co 


一 一 一 一 一 一 一 
OO ON 信人 Dh 


MD 
玉 


[we 
oN 
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